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INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE TANINOS EN LA CALIDAD Y VIDA DE ANAQUEL 
EN LA CARNE DE BOVINOS ENGORDADOS EN FORMA INTENSIVA 
 
Briceida Ortiz López. Doctorado en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales 
 
Los taninos son compuestos fenólicos que se usan como moduladores de la 
fermentación en rumen y como agentes antioxidantes. Con el objetivo de evaluar la 
adición de 0.3% de extracto de taninos en la calidad y vida de anaquel de la carne de 
bovinos engordados de forma intensiva, se utilizaron dieciséis bovinos (Bos taurus x Bos 
indicus) con un peso inicial de 422.71 kg ± 6.70 EE, los animales fueron pesados, de 
acuerdo a un diseño completamente al azar, se asignaron a corrales donde recibieron 
uno de dos tratamientos: 1) Dieta de finalización, 13.3% PC y 2.0 Mcal ENm/kg de MS 
(Testigo); y 2) Testigo más 0.3% (BS) de extracto de taninos (ET). El extracto de taninos 
fue proporcionado a partir de Bypro® (SilvaFeed, Indunor, S.A., Argentina). Los toretes 
fueron faenados y se obtuvo la canal caliente, después de las 24 h en refrigeración 
(4°C), en la media canal izquierda se realizó un corte transversal a la altura de la 12a y 
13a costilla para determinar las características de canal, posteriormente se tomaron las 
muestras del longissimus dorsi para los análisis físicos, químicos, sensoriales y las 
determinaciones en vida de anaquel. Los resultados fueron analizados bajo un diseño 
completamente al azar por ANDEVA (P ≤ 0.05), cada animal se consideró como unidad 
experimental. La adición de extracto de taninos no influyó en los parámetros productivos, 
características de canal, características físicas, contenido nutricional y el perfil de ácidos 
grasos de la carne (P > 0.05). El perfil sensorial no fue influenciado por tratamientos (P > 
0.05). La percepción y preferencia de la carne respecto a jugosidad y terneza fue similar 
para ambos tratamientos. Los consumidores mostraron preferencia por el nivel “Gusta 
moderadamente”. Los taninos disminuyeron la oxidación de lípidos (P < 0.01) al día 12 
de vida de anaquel, sin afectar color y pH. Los resultados sugieren que la adición de 
0.3% de extracto de taninos en la dieta de bovinos en finalización no afecta la calidad de 
la carne y contribuyen a incrementar su vida de anaquel al disminuir la oxidación lipídica. 
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INFLUENCE OF ADDITION OF TANNINS ON QUALITY AND SHELF LIFE  
IN MEAT OF INTENSIVELY FATTENED BULLOCKS 
 
Briceida Ortiz López. Doctorado en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales 
 
The Tannins are phenolic compounds used as modulators of rumen fermentation and as 
antioxidants. In order to evaluate the addition of 0.3% of tannins extract supplementation 
on meat quality and meat shelf life of intensively fattened bullocks, were used sixteen 
bullocks (Bos taurus x Bos indicus) with 422.71 kg ± 6.70 SE initial weight. The animals 
were weighed, accord to completely randomized design, were placed in pens and 
assigned to receive one of two treatments: 1) finishing diet that contains 13.3% CP and 
2.0 Mcal NEm kg DM-1 (CTRL); and 2) CTRL plus 0.3% (DM basis) of tannins extract 
(TE). The tannins extract was offered as Bypro® (Silvafeed, Indunor, SA, Argentina). The 
bullocks were harvested, hot carcass obtained, and after 24 h chill (4°C), left half of 
carcass was cross-sectioned between 12th and 13th rib to determine carcass traits and 
then were taken four samples of longissimus dorsi, for analyses physical, chemical, 
sensory and shelf life determinations. The results were analyzed as completely 
randomized design with ANOVA (P ≤ 0.05). Each bullock was as the experimental unit. 
The supplementation of tannin extract did not influence in growth performance, carcass 
characteristic, nutritional content and fatty acid profile of meat (P > 0.05). The sensory 
profile was not influenced by treatments (P > 0.05). The perception and preference 
regarding juiciness and tenderness of meat was similar for both treatments. Consumers 
showed preference for the level “Like Moderately”. Tannin decreased day 12 lipid 
oxidation (P < 0.01), and have lack effect (P > 0.05) on the other variables of meat shelf 
life. The results suggest that the addition of 0.3% extract of tannins on the diet of 
intensively fattened bullocks does not affect meat quality and contribute to increase their 
shelf life by decreasing lipid oxidation. 
 
Comité Tutorial: Dra. María Antonia Mariezcurrena Berasain1, Dra. María Dolores Mariezcurrena Berasain2 
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El crecimiento poblacional, el aumento de ingresos de los países en desarrollo, la 
liberalización del comercio, la globalización de los sistemas alimentarios y la 
urbanización son factores determinantes en la demanda creciente de carne 
disponible para consumo (Henchion et al., 2014; Mapiye et al., 2014), se estima que 
para el año 2050 los requerimientos de este alimento se incrementen en un 35% por 
encima de la producción actual (FAO, 2012). Aunado a ello, la tendencia en la 
producción de alimentos indica un interés acentuado de los consumidores por 
alimentos, que además de valor nutritivo aporten beneficios a las funciones 
fisiológicas de su organismo, para mejorar el bienestar y reducir el riesgo de 
enfermedades (Alvídrez et al., 2002; Martínez et al., 2003; Scollan et al., 2006). Por 
lo anterior surge el interés de buscar estrategias que permitan hacer más eficiente 
tanto la producción como la conservación de la carne. 
 
Una alternativa que ha generado diversidad de investigaciones es el uso de taninos, 
estos son compuestos fenólicos que se encuentran como componentes de las 
plantas; poseen diferentes efectos biológicos por su capacidad para precipitar 
proteínas y unirse a metales (Makkar, 2003; Frutos et al., 2004) y como antioxidantes 
(Rield y Hagerman, 2001; Larraín et al., 2008; Luciano et al., 2009). 
 
En rumiantes, los taninos se utilizan como moduladores de la fermentación, por la 
capacidad que tienen para formar complejos con las proteínas a pH 5 – 7 de rumen, 
al protegerse la proteína con los taninos, los microrganismos no la pueden degradar 
y por ende aumenta la proteína no degradable, lo que favorece que ésta llegue a 
abomaso, donde se disocia del tanino y pasa a intestino para ser absorbida (Makkar, 
2003; Frutos et al., 2004), con ello se optimiza el uso de este nutriente por el animal 
y coadyuva a la eficiencia de la producción. 
 
Diversos investigadores reportan que los rumiantes cuando consumen taninos en 




productivo (Barry y McNabb, 1999; Min et al., 2006; Barajas et al., 2010; Camacho, 
2011; Rivera et al., 2013) y de canal (Arechiga et al., 2011; Camacho et al., 2011; 
Montoya et al., 2013). 
 
También se reporta que los taninos incrementan algunos atributos que definen la 
calidad de la carne, como es el contenido de ácidos grasos poliinsaturados (Vasta et 
al., 2009; Vasta et al., 2010), estabilidad de color (Du et al., 2002; Luciano et al., 
2009) y la estabilidad oxidativa de lípidos (Porter et al., 2001; Du et al., 2002; Gladine 
et al., 2007; Jerónimo et al., 2012). Además se les atribuye que modifican algunos 
atributos sensoriales de este alimento (Priolo et al., 2002; Larraín et al., 2009). 
 
Cabe mencionar que las investigaciones reportadas sobre taninos, éstos influyen en 
la calidad de carne, en su mayoría son en especies menores (ovinos, conejos, pollos 
y ratas) con dosis de taninos superiores al 1.5%. Por lo anterior el objetivo de esta 
investigación fue evaluar la influencia de la adición de 0.3% de extracto de taninos 
en la calidad y vida de anaquel de la carne de bovinos engordados de forma 
intensiva. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1 Carne de bovino: panorama general 
Una de las fuentes de donde se obtiene carne para consumo humano es el bovino, 
de acuerdo a estadísticas de la FAO (2014), la producción de esta carne a nivel 
mundial fue de 68 millones de toneladas, cifra que representa el tercer lugar en 
producción en el mundo, después de la carne de cerdo y ave, su consumo se 
encuentra en una proporción de 22% del total de la carne a nivel mundial (FAO, 
2014). En los últimos años los países en desarrollo son los que tienen más 
participación en la producción mundial de carne de bovino (OCDE/FAO, 2013), 
figuran como mayores productores: EUA, Brasil, UE-27, China, India, Argentina, 
Australia y México (AMEG, 2015). 
 
México se ubica en el 8° lugar a nivel mundial en ganadería bovina productora de 
carne, de acuerdo a la (SIAP, 2014), el inventario bovino en el país es de 29 526 542 
cabezas, con una producción de 1 827 152 t de carne en canal, de la cual el 57.8% 
de producción de carne de bovino se concentra en los estados de Veracruz, Jalisco, 
Chiapas, Michoacán, Chihuahua, Oaxaca, Tabasco y Sinaloa, mientras que el 42.2% 
restante, se encuentra en el resto de entidades del país (SIAP, 2014). 
 
En todo el país se produce carne de bovino, sin embargo, el desarrollo de este 
sistema productivo está influenciado por el nivel tecnológico, el sistema de manejo 
que se utilice y la finalidad de la explotación; por lo que se divide en producción de 
novillo para abasto, cría de becerros para la exportación en pie y producción de pie 
de cría (Financiera Rural, 2012). La cadena de producción bovino-carne es compleja 
ya que su ciclo de producción es extenso y tiene interacción con el mercado nacional 
e internacional de carne, leche y granos (AMEG, 2015). 
 
Para producir carne se explotan los dos biotipos raciales Bos taurus, originaria de 
Europa como Angus, Hereford, Charolais, Pardo Suizo Europeo, Beefmaster, 
Simmental, Limousin, entre otras y Bos indicus originaria de India y África, como 
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Brahman, Nelore, Indobrasil, Gir; así como cruzas entre ambos biotipos raciales 
entre ellas Bradford, Brangus, Beefmaster y Santa Gertrudis, entre otras (Financiera 
Rural, 2012; FAO, 2014). 
 
Los sistemas de explotación para producción de carne son: intensivo o engorda en 
corral, también se le conoce como sistema industrial, extensivo o engorda en 
praderas o agostaderos y semi-intensivo que es la combinación de los anteriores 
(Financiera Rural, 2012; FAO, 2014). 
 
2.1.1 Características del sistema intensivo de producción de carne 
El sistema de engorda intensiva de bovinos o engorda en corral es una tecnología de 
producción de carne donde los animales están estabulados, éstos reciben dietas 
altas en energía con alta digestibilidad, formuladas a base de más de 70% de grano 
y cantidades menores a 20% de forraje (Morales, 2001). Los objetivos de este 
sistema de producción son obtener una alta producción de carne por animal en el 
menor tiempo posible, hacer eficiente la conversión alimenticia, así como obtener 
una carne que cumpla los requerimientos que demanda el mercado (Morales, 2001; 
Lagos et al., 2014). 
 
El proceso de engorda consiste en que un grupo de bovinos se someten a un 
manejo sanitario, registro e identificación, así como lotificación, este último consiste 
en pesar a los animales y formar lotes o grupos, para ello se considera el sexo, la 
edad, la raza y la condición corporal, entre otros; una vez formado el lote se asignan 
a un corral de engorda, donde diariamente reciben una dieta que permite cubrir sus 
requerimientos nutricionales para mantenimiento y producción de acuerdo a su etapa 
productiva, hasta que el animal logra un peso aceptable para el mercado (Lagos et 
al., 2014; Livas, 2015). 
 
La alimentación está basada en granos de cereales como el maíz y el sorgo, 
oleaginosas como la pasta de soya, otras fuentes proteicas como canola y harinolina, 
entre otras y minerales (Livas, 2015). Dentro de los aspectos que se consideraran 
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primordiales en este sistema de producción están: la recepción, prevención de 
acidosis, uso de aditivos alimenticios, agentes anabólicos y programas de 
finalización (Ricalde et al., 1998; Weeb y Erasmus, 2013; Lagos et al., 2014). 
 
En este sistema de explotación es importante considerar la calidad y manejo de la 
dieta, la calidad genética del ganado, peso de los animales en su inicio de engorda, 
horario de suministro de dieta, relación fibra-concentrado, cantidad de energía y 
proteína disponible en la ración, de tal manera que se cubran los requerimientos de 
energía neta de mantenimiento (ENm) y energía de ganancia (ENg) de acuerdo a la 
etapa de engorda (Ricalde et al., 1998; Lagos et al., 2014; Livas, 2015). 
 
En los últimos 90 días de engorda el balance de energía de la dieta es un punto 
crítico para lograr una adecuada conformación muscular, con una determinada 
deposición de grasa intramuscular, lo cual se verá reflejado en el rendimiento de la 
canal fría y en la calidad de la carne (Ricalde et al., 1998; Livas, 2015). 
 
Las limitantes de espacio para producción pecuaria generadas por el incremento de 
la población, así como el incremento de la demanda de carne tanto en cantidad 
como en calidad, promueven que se incremente la engorda en corral (Weeb y 
Erasmus, 2013; FAO, 2014). Engordar los animales en corral implica que más del 
80% del egreso de capital corresponda al costo de la dieta, principalmente la fuente 
de energía y proteína, lo que representan un impacto económico, por lo cual se han 
buscado estrategias que ayuden a optimizar el aprovechamiento de los nutrientes y 
que mejoren el rendimiento del animal, con esta finalidad se utilizan implantes 
anabólicos y aditivos en dietas (Guiroy et al., 2002; Moya, 2011; Weeb y Erasmus, 
2013; Garmyn y Miller, 2014). 
 
2.1.2 Uso de aditivos en corral de engorda 
Un aditivo es cualquier sustancia de uso específico que se incluye en el alimento 
para favorecer su presentación, preservación, ingestión, aprovechamiento o 
pigmentación en los animales y sus productos (DGIAAP, 2014). Los aditivos en 
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alimentación animal se utilizan para modular la fermentación ruminal, promover la 
mejora en la eficiencia alimenticia, disminuir la incidencia de desequilibrios digestivos 
y reducir los costos de alimentación (Moya, 2011), para su uso es importante 
considerar la forma en la que se va a incluir en el alimento (mezclado con alimento o 
adicionado en forma separada), el costo y disponibilidad, estabilidad del producto, el 
impacto de sus compuestos en la digestibilidad de la dieta, tipo de animal a ser 
alimentado ya sea monogástrico o rumiante, efecto en los consumidores de los 
productos alimenticios que se obtendrán del animal, así como las regulaciones en 
relación a los aditivos permitidos en alimentos para animales y las dosis permitidas 
(Landines y Zambrano, 2009; Nieto y Ros, 2012). 
 
El beneficio del uso de los aditivos en la alimentación animal dependerá de la 
naturaleza de este; de acuerdo al Reglamento (CE) 1831/2003, se utilizan: 
saborizantes, coccidiostáticos, emulsionantes, estabilizantes, espesantes, 
gelificantes, colorantes, conservantes, vitaminas, oligoelementos, agentes ligantes, 
antiaglomerantes, coagulantes, reguladores de la acidez, enzimas, microorganismos 
(levaduras y bacterias), ligantes de radionucleotidos antibióticos, sustancias 
antioxidantes, entre otros. Así como extractos de plantas entre ellos están las 
saponinas, los aceites esenciales y los taninos (Makkar et al., 2007; Moya, 2011). 
 
2.2 Taninos: definición y clasificación 
La palabra taninos deriva de la palabra celta tan qué significa roble, que fue la primer 
fuente de la que se extrajeron taninos, este término se utilizó para describir ciertas 
sustancias orgánicas que servían para convertir las pieles crudas de animales en 
cuero, del francés “tanner” que significa curtir (Khanbabaee y Ree, 2001; Hagerman, 
2002a; Nogueira, 2011). 
 
Los taninos son muy abundantes en la naturaleza, aproximadamente el 30% de las 
plantas que se reproducen por semilla los contienen en porcentajes variados, como 
componentes de sus estructuras: corteza, hojas, bellota, flores, cáscara y frutos 
(Khanbabaee y Ree, 2001). La concentración de los taninos en las plantas y sus 
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frutos es afectada por factores genéticos propios de la planta, así como ambientales 
(temperatura del aire, fertilidad del suelo, entre otros), ésta aumenta con la madurez 
y se asocia con el aumento de lignina en los tejidos (Miller y Ehlke, 1996; McMahon 
et al., 2000; Frutos et al., 2004; Nogueira, 2011). 
 
Los taninos no son un grupo definido de compuestos químicos, ya que abarcan 
diversos oligómeros y polímeros (Schofield et al., 2001; Hagerman, 2002a; Nogueira, 
2011), se consideran como un grupo heterogéneo de compuestos polifenólicos con 
alto peso molecular (500 - 20000 Dalton), con capacidad para formar complejos con 
otras moléculas, principalmente proteínas, polisacáridos, alcaloides, ácidos nucleícos 
y minerales (Schofield et al., 2001; Frutos et al., 2004; Beauchemin et al,. 2007; Lasa 
et al., 2010). 
 
Khanbabaee y Ree (2001), mencionan que los taninos son metabolitos secundarios 
de las plantas superiores, éstos son ésteres de galoil y sus derivados, donde los 
restos están asociados a una variedad de polyol-catequina y núcleos de 
triterpenoides como los galotaninos, elagitaninos y taninos complejos, o son 
proantocianidinas oligoméricas que pueden poseer diferentes patrones de 
acoplamiento interflavanyl y de sustitución llamados taninos condensados. 
 
Los taninos se pueden clasificar de diferentes formas; respecto al proceso de 
producción se pueden diferenciar dos grupos: los que se extraen con agua y los que 
se extraen con éter (Nogueira, 2011). En lo referente a su clasificación química de 
acuerdo a su estructura y reactividad hacia agentes hidrolíticos, McMahon et al., 
(2000); Makkar, (2003) y Frutos et al. (2004), los agrupan tentativamente en taninos 
hidrolizables TH (pirogálicos), estos se pueden fraccionar por hidrólisis y taninos 
condensados TC (catequinas o proantocianidinas). Ver (Figura 1). 
 
Taninos hidrolizables: compuestos por un núcleo glúcido, cuyos grupos hidroxilo se 
encuentran esterificados con ácidos fenólicos principalmente ácido gálico, elágico y 
hexahidroxidifénico ver (Figura 2). Tienen capacidad de hidrolizarse ya sea 
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químicamente o por enzimas, su peso molecular varía de 500 a 3000 Dalton, 
presentan un pH entre 2.8 y 3.6, esta acidez les causa una baja velocidad de 
penetración y astringencia, su color es amarillo amarronado (Schofield et al., 2001; 
Frutos et al. 2004; Hagerman, 2010; Patra et al., 2012). 
 
Este grupo se puede dividir en dos clases de acuerdo al ácido presente en su 
estructura química: la clase de taninos gálicos presentes en: las agallas, las hojas de 
zumaque (Rhus coriaria), en la madera de castaño (Castanea sativa), de roble 
(Quercus robur), en las hojas del té (Camelia sinensis) y la clase de taninos elágicos 
que se encuentran en vaina de tara (Caesalpinia spinosa), roble (Quercus robur), 






















Figura 1. Clasificación de los taninos de acuerdo a su estructura química. 
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Taninos condensados: son polímeros no ramificados de hidroxiflavonoles (flavan-3-
ol, flavan-3, 4-diol) como la catequina (Figura 2), unidos mediante enlaces entre 
carbonos, carecen de núcleo glúcido y por lo general tienen un peso molecular de 
1000 a 20000 Daltons (Schofield et al., 2001; Hagerman, 2002b; Frutos et al., 2004; 
Patra et al., 2012), están más distribuidos en la naturaleza que los taninos 
hidrolizables y se encuentran principalmente en hojas de árboles, arbustos y 
leguminosas herbáceas (Frutos et al., 2004). Presentan valores de pH entre 4.3 y 
5.5, esta acidez favorece su capacidad de penetración y disminuye su astringencia 
en comparación con los taninos hidrolizables; su color es rojizo y no presentan sales 
tamponadas (Frutos et al., 2004). En este grupo de taninos se encuentra el 
quebracho (Schinopsis spp.), mimosa (Mimosa pudica), mangle (Rhizophoraceae 
mangle), corteza de pino (Pinaceae spp.), acacia (Acacia spp.) y uva (Vitis spp.), 
entre otros (Khanbabaee y Ree, 2001; Hagerman, 2002b; Nogueira, 2011). 
 
Existe un grupo de taninos que tienen componentes tanto de hidrolizables como de 




            
a) ácido galico                          b) Catequina 
 
Figura 2. Móleculas de taninos hidolizable (a) y condensado (b). 
Fuente: Patra et al., 2012. 
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2.2.1 Propiedades químicas de los taninos 
El mecanismo de acción de los taninos se ha estudiado con diferentes enfoques, sin 
embargo; aún no es claro ya que sus efectos biológicos dependen de diversos 
factores que aún no son comprendidos en su totalidad, entre ellos se puede citar, el 
conocimiento químico del compuesto ya que existen diversidades de estructuras 
químicas y de ello depende su absorción y metabolismo, esto es consecuencia de 
que provienen de diferentes especies de plantas y cada uno tiene propiedades 
físicas y químicas diferentes (Frutos et al., 2004). 
 
Los taninos presentan numerosos grupos hidroxilo fenólicos, los cuales permiten 
formar enlaces con los grupos carboxilo de los péptidos a lo que se atribuye la 
afinidad de los taninos por las proteínas, ésta es variable y depende del peso 
molecular y el grado de polimerización, concentración y del tipo de tanino, así como 
también de las características de la proteína como es la estructura tridimensional 
abierta, flexible e hidrofóbica, grado de polimerización, punto isoeléctrico y el 
contenido de prolina (Martínez et al., 2000; Hervás et al., 2001a; Makkar, 2003; 
Frutos et al., 2004), en menor medida también forman complejos con iones 
metálicos, aminoácidos y polisacáridos (Makkar, 2003). 
 
El tipo de enlace, el pH y la presencia de iones como Na, K y Ca son factores que 
influyen en la formación del complejo tanino-proteína, éste se puede formar por 
diversos tipos de enlace: 1) Puentes de hidrógeno (reversible y dependiente del pH) 
entre los radicales hidroxilo de los grupos fenólicos y el oxígeno del grupo carbonilo y 
amino del enlace peptídico de las proteínas; 2) Interacciones hidrofóbicas (reversible 
e independiente del pH) entre el anillo aromático del compuesto fenólico y las 
regiones hidrofóbicas de la proteína; 3) Enlaces iónicos (reversible) entre el ión 
fenolato y el catión de la proteína; 4) Enlace covalente (irreversible) formado por la 
oxidación de los polifenoles a quinonas y la subsiguiente condensación con el grupo 
nucleofílico de la proteína, también los enlaces por fuerzas de Van der Waals 
contribuyen a la estabilidad del complejo (Hervás, 2001a; Frutos et al., 2004). 
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En la Figura 3, se muestra el comportamiento pH dependiente en la formación del 
complejo tanino-proteína en un rumiante, cuando el pH es de 3.5 a 8 (rumen), es 
factible que se forme el complejo, mientras que si el pH es menor de 3.5 (abomaso) 
o superior a 8 (intestino) este complejo se disocia (Hervás et al., 2001b; Frutos et al., 
2004). La estabilidad del complejo tanino-proteína aumenta conforme aumenta el 
número de enlaces de los componentes de la molécula de taninos con las 
















Figura 3. Formación del complejo tanino-proteína en el rumiante. 
Fuente: Hervás et al., 2001b y Nogueira, 2011. 
 
2.2.2 Efecto de los taninos en rumiantes 
Como se muestra en (Figura 3), las condiciones fisiológicas del aparato digestivo de 
los rumiantes son un factor determinante en la formación del complejo tanino-
proteína, así como la capacidad de los taninos para precipitar el componente 
proteico de la dieta y disminuir su degradación en rumen, por lo que se han 
generado diversas investigaciones de su uso como aditivos en dietas de rumiantes 
Revisión de literatura 
12 
 
para evaluar sus efectos nutricionales (Reed, 1995; Hervás, 2001b; Makkar et al., 
2007; Dentinho et al., 2007; Camacho, 2011). 
 
Se considera que los taninos tienen tanto efectos benéficos como perjuciales, estos 
dependen de la concentración, estructura, peso molecular y el origen (naturaleza) del 
tanino; en el caso del usarlos en alimentación de animales la especie de este, el 
estado fisiológico y la composición de la dieta serán factores determinantes de su 
efecto (Reed, 1995; Makkar, 2003; Kamra et al., 2012). 
 
El uso de taninos en rumiantes es extenso, dentro de lo más estudiado incluso ya 
recomendado a nivel comercial es su uso para proteger la proteína dietaría de la 
degradación ruminal (obtener más proteína de sobrepaso o “by-pass”) y con ello 
mejorar la eficiencia de la utilización del nitrógeno por los rumiantes (Martínez et al., 
2000; Hervás, 2001b; Makkar, 2003; Camacho, 2011). También generan otros 
efectos como disminución en la producción de NH3 (Theodoridou et al., 2010), 
disminuir la producción de CH4 (Beuchemin et al., 2009), disminuir la carga 
parasitaria (Hoste et al., 2006), mejorar la producción de lana (Barry y McNabb, 
1999), incrementar la producción de leche (Barry y McNabb, 1999; Conti et al., 2007) 
y mejorar algunos atributos de la calidad de la carne (Luciano et al., 2009; Vasta et 
al., 2009). 
 
Consumo de alimento. Los taninos al estar presentes en el alimento de los 
rumiantes han generado diferentes efectos en su consumo; en forraje de 
leguminosas, pueden disminuir el consumo ya que la palatabilidad disminuye por la 
astringencia o por un efecto negativo en la digestión de la fibra, al bajar la tasa de 
evacuación del material digerido en rumen, así como también la presencia de ellos 
provoca selección del alimento (Reed, 1995; Hervás, 2001a; Lamy et al., 2011). 
 
De acuerdo a Makkar (2003), la ingestión voluntaria de alimento disminuye cuando la 
dosis sobrepasa el 3% de materia seca (MS). Diversas investigaciones donde han 
evaluado el consumo de alimento con adición de taninos (< 3% de la dieta en base 
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seca) en bovinos muestran que no se modifica el consumo por efecto de los taninos 
Beauchemin et al. (2007), con 1 y 2 %; Krueguer et al. (2010), con 1.4%; Mezzomo 
et al. (2011) con 0.4%; Barajas et al. (2010), con 0.2%; Espino y Barajas (2012), con 
0.3% y Tabke (2014), con 0.3 y 0.6%. 
 
Digestión ruminal e intestinal. La ingestión de plantas que contienen taninos 
condensados, disminuye la utilización de nutrientes por los microorganismos del 
rumen, ya que estos los protegen de la degradación ruminal, dicha protección es 
más eficaz con las proteínas que con otros nutrientes (Mezzomo et al., 2011), estos 
compuestos tienen la capacidad de unirse a las proteínas en condiciones de pH 5.5 
a 7 que es el que prevalece en rumen, con lo que previenen la degradación excesiva 
por los microorganismos ruminales (Dentinho et al., 2007). 
 
Dentro de los mecanismos de acción a través de los cuales los taninos reducen la 
degradación ruminal de los nutrientes se mencionan: la interferencia de estos 
compuestos con los microorganismos ruminales (Hervás et al., 2001b), ya sea por 
privación del sustrato, al bloquear o disminuir la habilidad de las bacterias ruminales 
para adherirse a las proteínas o al precipitar las enzimas extracelulares de los 
microorganismos; los taninos privan o reducen la actividad de algunas enzimas al 
bloquear el transporte de nutrientes o dilatar el crecimiento microbiano, lo que afecta 
la fermentación ruminal (McSweeney et al., 2001; Hervás, 2001a; Frutos et al., 
2004). Así como por acción directa sobre los microorganismos ruminales al 
provocarles modificaciones en la permeabilidad de las membranas o al disminuir 
algunos nutrientes (Hervás et al., 2001a; Frutos et al., 2004; Lasa et al., 2010; 
Nogueira et al., 2011). 
 
Mezzomo et al. (2011), evaluaron la degradabilidad de dos fuentes de proteína 
(pasta de soya y harinolina) con adición de 0.4% de TC, mencionan que cuando los 
taninos se mezclan en dietas que contienen pasta de soya, se reduce la 
degradabilidad de proteína cruda (PC) en rumen, sin modificar los parámetros de 
fermentación, mientras que en dietas que contenían harinolina no se afectó la 
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degradabilidad de PC; ellos mencionan que a mayor tiempo de exposición de los 
taninos condensados con la proteína, mayor es la formación del complejo tanino-
proteína. Otro factor que influye en la formación de dicho complejo es la 
granulometría de la fuente proteica, es posible que cuando esta tiene mayor 
granulometría se reduzca la exposición de estructuras proteicas y se límite la 
formación del complejo tanino-proteína (Mezzomo et al., 2011). 
 
2.2.3 Efecto de la adición de taninos en la dieta sobre el desempeño productivo 
y rendimiento de canal de bovinos 
Numerosas investigaciones muestran que cuando se añaden taninos a la dieta de 
bovinos, los efectos que estos generan en el desempeño productivo y características 
de la canal son diversos; los efectos positivos en el desempeño productivo, se 
atribuyen a que estos compuestos mejoran la utilización digestiva de la proteína 
mediante una reducción de la digestibilidad de ésta en rumen y como consecuencia 
hay una mayor disponibilidad de aminoácidos susceptibles a ser absorbidos en 
intestino delgado, lo cual contribuye a mejorar los índices de producción de los 
animales (Hervás, 2001b; Clauss, 2003; Makkar, 2003; Frutos et al., 2004; Mezzomo 
et al. 2011), sin embargo hay reportes donde se muestra que la adición de taninos 
no mejoró los índices productivos de los animales (Krueguer et al., 2010; Staerfl et 
al., 2011; Tabke, 2014). 
 
La eficiencia relativa de los animales y como estos se afectan por la nutrición que 
reciben, se refleja en el peso de la canal (IPCVA, 2015). La canal representa la parte 
comercializable más importante de un animal, su rendimiento es calculado a partir de 
diferentes mediciones (objetivas o subjetivas) estandarizadas, estas mediciones 
están correlacionadas con la calidad y el rendimiento en carne al sacrificio (USDA, 
1996; Hale et al., 2010; Rubio et al., 2013; IPCVA, 2015). 
 
Krueguer et al. (2010) evaluaron el efecto de la adición de dos fuentes de taninos 
1.49% de Castanea sative (TH) y 1.49% de Acacia mearnsii (TC) en dietas 
concentradas a base de maíz y pastas de cascarilla y semilla de algodón en novillos 
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por 42 días, reportaron que la adición de taninos no tuvo efecto en peso final, 
ganancia diaria de peso, consumo de materia seca y conversión alimenticia; tanto los 
taninos hidrolizables como los taninos condensados no mostraron afectar las 
características de canal. 
 
Staerfl et al. (2011) comunican que al adicionar 5% de Acacia mearnsii en dietas a 
base de silo de maíz y ray grass en bovinos Pardo suizo x Limousin, no difirieron los 
resultados de consumo, tasas de crecimiento y características de canal al 
compararlas con el grupo testigo. 
 
Por su parte Tabke (2014) reporta que al adicionar dosis de 0.3% y 0.6% de ácido 
tánico a una dieta con 92% de concentrado, a base maíz hojuelado, gluten de maíz y 
cascarilla de algodón, en bovinos (Bos taurus x Bos indicus) no se modifica el peso 
final de los animales, el consumo de materia seca tiende a incrementarse de forma 
lineal conforme se incrementa la dosis de taninos, mientras que, el peso de canal 
caliente, la grasa dorsal, el área de ojo de costilla, la grasa de riñón corazón y pelvis, 
el marmoleo, y el rendimiento de canal, no fueron afectadas por el consumo de 
taninos en ambas concentraciones. 
 
En otro estudio (Montoya et al., 2013a) evaluaron la suplementación con extracto de 
taninos (0.37%) en dieta a base de maíz hojuelado y pasta de soya, en bovinos 
durante los primeros 50 días de engorda, mencionan que en esta fase de engorda 
los taninos incrementaron el consumo de materia seca, mientras que el resto de 
variables productivas no mostraron ningún efecto por adición de taninos. 
 
Espino y Barajas (2012) midieron el efecto de la adición de 0.3% de mezcla de 
taninos condensados y solubles en toretes (Bos indicus × Bos taurus) en crecimiento 
(253 kg) bajo condiciones comerciales, en diferentes unidades de producción 
durante 57 días de engorda, en los cuales consumieron dieta a base de 40% de 
ensilado de maíz y grano de sorgo; observaron que los animales que consumieron 
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taninos manifestaron un 4.1% de incremento en la ganancia diaria de peso en 
relación a los animales del grupo testigo. 
 
Cervantes et al. (2013) observaron que en vaquillas Brahman en crecimiento (195 
kg) no implantadas, que recibieron dieta con forraje-concentrado 56:44 a base de 
paja de maíz, ensilado de maíz sin grano, grano de sorgo molido y pasta de 
cacahuate, suplementados con 0.28% de extracto de taninos por 84 días, la 
suplementación con taninos incrementó en 2.5% en peso final, en 8.88% la ganancia 
diaria de peso, en 3.37% el consumo de materia seca y en 5.4% la conversión 
alimenticia de las vaquillas. Los autores midieron el nitrógeno ureico en plasma 
(PUN), como un indicador del estatus de la proteína, reportan que a los 56 días de 
que las vaquillas recibieron taninos, presentan una disminución del 16% de PUN; 
cuando la concentración de nitrógeno ureico disminuye en la sangre, se interpreta 
como un aumento en la proteína no degrada en rumen (Camacho, 2011). 
 
Barajas et al. (2013) evaluaron la adición de 0.3% de taninos en los últimos 108 días 
de engorda de bovinos adicionados en una dieta a base de grano de sorgo, los 
autores mencionan que los animales suplementados con taninos tuvieron un 
incremento en peso vivo y peso de la canal caliente comparados con los bovinos del 
grupo testigo, sin embargo, no reportan la proporción. 
 
Rivera et al. (2013) evaluaron la suplementación con diferentes niveles de taninos 
condensados (0.2, 0.4 y 0.6%) en dietas a base de maíz hojuelado, con las cuales 
alimentaron novillos Holstein los últimos 84 días de engorda, observaron que 
conforme se incrementó la dosis de taninos, se incrementó la ganancia diaria de 
peso. Estos investigadores, también evaluaron la influencia de la fuente de taninos 
(hidrolizables vs. condensados) adicionados en 0.6%, así como la combinación de 
0.3% de ambas fuentes de taninos, a dietas a base de maíz hojuelado en novillos 
Holstein en fase de finalización de engorda; mencionan que tanto los taninos 
hidrolizables como los taninos condensados tienden a incrementar la ganancia diaria 
Revisión de literatura 
17 
 
de peso y el consumo de materia seca de los bovinos que se alimentaron con adición 
de taninos en dieta, comparados con los animales del grupo testigo. 
 
Arechiga et al. (2011) reportaron que al adicionar una mezcla de taninos condesados 
e hidrolizables en proporción de 0.32% de la dieta base seca en periodos de 67 y 98 
días de finalización de engorda, el peso de la canal caliente se incrementó de forma 
lineal conforme se incrementaron los días de engorda, el área de ojo de costilla 
mejoró en 8.4% en los animales que consumieron taninos, mientras que el espesor 
de la grasa dorsal disminuyó en 13.7% en los toros alimentados con taninos 
conforme se incrementaron los días de engorda, la grasa dorsal y la grasa de riñón, 
corazón y pelvis también disminuyó por efecto del consumo de taninos; en el pH y 
marmoleo no reportan efecto por la adición de taninos a la dieta.  
 
Otro estudio que muestra que al adicionar taninos a la dieta se mejoran algunos 
atributos de la canal es el de Camacho et al. (2011), quienes alimentaron bovinos 
(Bos taurus x Bos indicus) con adición de 0.32% de una mezcla de taninos 
condensados e hidrolizables en dieta a base de maíz molido; reportaron que los 
animales que consumieron taninos incrementaron en 8.1% el peso de canal caliente 
y 10.6% el área de ojo de costilla comparados con los animales del grupo testigo. 
 
Montoya et al. (2013b) adicionaron 0.3% de extracto de taninos en dietas con 
proporción 88:12 concentrado-forraje para toros en finalización, ellos mencionan que 
la suplementación con taninos incrementó en 2% el peso de canal, así como también 
muestran que los animales que consumieron taninos presentan mayor contenido de 
grasa de riñón, corazón y pelvis comparados con el grupo testigo; en lo referente a 
color de la carne en canal, observaron que la intensidad de a* y b* se incrementó en 
las canales procedentes de animales que consumieron taninos. 
 
Los datos presentados en este apartado muestran que la respuesta a la 
suplementación con taninos es variable, ésta depende del tipo de tanino (hidrolizable 
vs. condensado), fuente (quebracho, acacia y mimosa, entre otras) y la 
Revisión de literatura 
18 
 
concentración de taninos utilizada, así como la dieta proporcionada y las 
características de la especie animal. Sin embargo, la mayoría de los estudios 
sugieren que la suplementación con taninos en baja concentración, no tiene efecto 
perjudicial sobre los rasgos de importancia económica, como la eficiencia de 
crecimiento y rendimiento en carne de los animales. 
 
2.3 Carne: definición 
La carne es la estructura compuesta por fibra muscular estriada, acompañada o no 
de tejido conjuntivo elástico, grasa, fibras nerviosas, vasos linfáticos y sanguíneos; 
se obtiene de especies animales posterior a su faenado, ya sea producto fresco o 
transformado, juzgada inocua e idónea para alimentar o satisfacer el gusto del 
humano (NOM-009-ZOO-1994; Aberle et al., 2001; Bavera, 2006; FAO, 2007). 
 
La carne dispuesta para consumo se puede encontrar como carne fresca, este tipo 
de carne es la que no ha sido sometida a ningún proceso que modifique de forma 
irreversible sus características sensoriales y fisicoquímicas, salvo la refrigeración (-1 
a 4 °C) en combinación con el envasado ya sea al vacío, atmosfera modificada o 
película permeable; o como carne que toma el nombre del proceso que recibió ya 
sea congelada (-15 a -18 °C), refrigerada previamente congelada, salada, marinada, 
curada y enchilada, entre otras (Aberle et al., 2001; Ponce et al., 2013). 
 
2.3.1 Transformación del músculo en carne 
En el momento del faenado del animal, se lleva a cabo la transformación del músculo 
a carne, ésta es el resultado de dos cambios bioquímicos que ocurren en el periodo 
post-mortem: rigor mortis y maduración. Para que se establezca el rigor mortis es 
necesario que el músculo sufra un proceso de acidificación, es decir, que el pH 
muscular (7.0 - 7.7) descienda a (5.8 - 5.4), en el caso del bovino a este pH se 
inactivan las enzimas del metabolismo y se le conoce como pH final (Andújar, 2009; 
Grigioni y Paschetta, 2012; Savell, 2012). 
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Este proceso ocurre cuando se modifica el metabolismo del músculo, éste en 
condiciones normales es aeróbico ya que la energía la obtiene a través de las vías 
bioquímicas que consumen oxígeno (Aberle et al., 2001). Sin embargo, una vez que 
el animal es desangrado cesa el suministro de sangre a los tejidos proveniente del 
metabolismo aeróbico, los tejidos musculares tratan de mantener su temperatura e 
integridad estructural por lo que producen energía celular adenosín trifosfato (ATP) a 
partir de la energía de reserva (glucógeno), sin la presencia de oxígeno (glucolisis 
anaerobia), lo que origina ácido láctico; el sistema de circulación sanguínea es 
deficiente y no es posible remover los residuos, por lo que el piruvato y el ácido 
láctico se acumulan en el músculo provocando descenso del pH muscular (Aberle et 
al., 2001; Olaoye, 2011; Savell, 2012). 
 
A medida que desciende el pH y se agota el ATP se instaura el rigor mortis, durante 
este proceso se forma el complejo actomiosina, este hace que el músculo se vuelva 
inextensible a lo que se le conoce como rigidez cadavérica; en los bovinos este 
proceso dura de 24 a 72 h y varía en función de la velocidad de enfriamiento, raza, 
alimentación, manejo previo y durante el faenado (Olaoye, 2011; Grigioni y 
Paschetta, 2012). En este proceso de instauración del rigor mortis (máxima rigidez), 
hay pérdida de agua e incremento de acidez, por lo que la carne resultante es poco 
tierna y digerible. La terneza se modifica en la fase post-rigor con la maduración 
(Grigioni y Paschetta, 2012; Olivan et al., 2013). 
 
Al proceso de maduración también se le conoce como tenderización, éste 
comprende una serie de transformaciones bioquímicas y estructurales, las cuales 
permiten que la carne desarrolle los atributos de color, terneza, olor y sabor; durante 
este transcurso, hay fragmentación de las fibras musculares ocasionada por la 
proteólisis, por acción de sistemas enzimáticos y por la desnaturalización de tejido 
conectivo intramuscular (Grigioni y Paschetta, 2012; Olivan et al., 2013). 
 
En la degradación de las proteínas miofibrilares participan enzimas como: calpainas, 
catepsinas, proteosomas, caspasas, metalopeptidasas, serin-peptidasas, sin 
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embargo, las calpainas (μ-calpaina, m-calpaina y p94) y captesinas, son las 
responsables de esta degradación, la cual es dependiente de la concentración de 
calcio intracelular, éstas a su vez son reguladas por las calpastatinas; al debilitarse la 
integridad del sarcómero por la degradación de las proteínas miofibrilares se produce 
la tenderización de la carne (Grigioni y Paschetta, 2012). 
 
En bovinos se reporta que la desaparición de la rigidez cadavérica requiere de tres a 
cuatro semanas, sí la carne se mantiene a -1.5 °C, dos semanas a 0 °C, dos días a 
20 °C y sólo un día a 43 °C; cabe mencionar que la temperatura influye de manera 
directa en la vida útil de este alimento (Restrepo et al., 2001). 
 
2.3.2 Composición e importancia nutritiva de la carne 
La carne es una fuente concentrada de nutrientes, su consumo se considera 
esencial para el crecimiento y desarrollo óptimo del humano (Higgs, 2000), su 
contenido nutricional puede variar acorde al tipo de alimentación, a las 
características propias de la genética del animal, entre otros (Muchenje et al., 2009). 
 
La composición química de la carne después del rigor mortis y antes de sufrir 
cambios degradativos post-mortem incluye rangos de 71 - 76% para humedad, 17 - 
23% para proteína, 1 - 7% para grasa y de 0.96 - 3% para ceniza (Andújar et al., 
2009; Delgado et al., 2005; Lawri, 2006; Nogales et al., 2011; INCAP, 2012). 
 
Dentro de los nutrientes de la carne, se encuentran las proteínas y otras sustancias 
esenciales para la formación de los tejidos en el organismo, las proteínas que 
contiene la carne son de alta digestibilidad (95 - 100%) y de elevada calidad 
nutricional, ya que contienen aminoácidos esenciales en suficiente cantidad y 
proporción para cubrir las necesidades corporales del humano como: isoleucina, 
leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, tirosina, valina, histidina y arginina 
(Andújar et al., 2009). 
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De acuerdo a su ubicación en el tejido muscular, las proteínas son miofibrilares: 
miosina, actina, titina, nebulina, tropomiosinas, troponinas, actininas (α, ß y γ), 
miomesina, desmina, filamina, vinculina y talina, entre otros; sarcoplasmicas: 
gliceraldehído fosfato deshidrogenasa, aldolasa, creatina quinasa, enzimas 
glucolíticas (tales como fosforilasa), mioglobina y hemoglobina, entre otras; y 
proteínas del tejido conectivo como colágeno, elastina, citocromo C y enzimas 
insolubles (Aberle et al., 2001; Olaoye, 2011). 
 
Los lípidos de la carne se encuentran como lípidos neutros, fosfolípidos, sustancias 
solubles en grasa y ácidos grasos; la carne también contiene hidratos de carbono 
como: ácido láctico, glucosa-6-fosfato, glucógeno y glucosa, así como trazas de otros 
intermediarios glicolíticos (Olaoye, 2011). Este alimento es rico en vitaminas como: 
B1 (tiamina), B2 (riboflavina), B3 (niacina), B6 (piridoxina), B12 (cobalamina), ácido 
pantoténico, retinol, biotina y minerales como: magnesio, fósforo, potasio, yodo, 
cobre, selenio, níquel, sodio, zinc y hierro, estos últimos de alta biodisponibilidad 
(Varela et al., 2001; Scollan et al., 2006; Olaoye, 2011). 
 
El hierro como componente de la carne se encuentra como hierro “no hemo” 
(principalmente de forma de sales de hierro) y hierro “hemo”, este último es de gran 
importancia ya que forma parte de la mioglobina e interviene en el transporte 
respiratorio de oxígeno y dióxido de carbono, en la respiración celular participa en la 
producción oxidativa de ATP en las mitocondrias, así como también se relaciona con 
el sistema inmunitario (Varela et al., 2001; Andújar et al., 2009). La carne es una 
fuente importante de zinc, este mineral participa en reacciones relacionadas con la 
síntesis o degradación de proteínas, hidratos de carbono, lípidos y ácidos nucleícos; 
es fundamental para el crecimiento (Varela et al., 2001; Olaoye, 2011). 
 
2.3.2.1 Lípidos y ácidos grasos de la carne de bovino 
Los lípidos son un conjunto de compuestos químicos insolubles en agua, pero 
solubles en solventes orgánicos con baja polaridad, en los animales constituyen 
parte de la célula y forman parte de la reserva energética del organismo (Mataix y 
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Gil, 2004). Los depósitos grasos de la musculatura están constituidos casi 
exclusivamente por triglicéridos (Martínez et al., 2010), estos compuestos son 
ésteres de glicerol con ácidos grasos que tienen gran contenido energético (9 
Kcal/g), también se conocen como glicéridos o grasas (Mataix y Gil, 2004). 
 
La grasa intramuscular posee distintas proporciones de fosfolípidos y triglicéridos en 
función del grado de engrasamiento, en los fosfolípidos de las membranas celulares 
se depositan los ácidos grasos poliinsaturados en mayor proporción (Martínez et al., 
2010). El colesterol es otro lípido de interés biológico ya que forma parte de las 
membranas y es precursor de los esteroides hormonales, ácido biliares y vitamina D 
(Mataix y Gil, 2004). 
 
En bovinos la grasa se deposita en abdomen (perirrenal, mesentérica y omental), 
subcutánea, intermuscular e intramuscular (marmoleo), tanto el contenido de grasa 
como las proporciones de ácidos grasos contribuyen en el valor nutricional y la 
calidad de la carne (Scollan, 2003; Martínez et al., 2010; Nieto y Ros, 2012), se 
considera que una carne es magra cuando tiene un contenido de 2 - 5% de grasa 
intramuscular, esta grasa está íntimamente relacionada con la jugosidad, el aroma y 
la terneza (Scollan, 2003; Scollan et al., 2006; Martínez et al., 2010). 
 
Los ácidos grasos son componentes tanto de triglicéridos como de los lípidos 
complejos y pueden esterificarse con el colesterol, como se aprecia en (Figura 4), 
estos compuestos son cadenas de carbonos con un grupo metilo en uno de los 
extremos de la molécula (designado omega, ɷ) y un grupo carboxilo en el otro 
extremo, el átomo de carbono próximo al grupo carboxilo se le nombra carbón α y el 
carbono posterior ß; la letra n se utiliza al igual que ɷ para indicar la posición del 
doble enlace próximo al grupo metilo (Martínez et al., 2010). 
 
CH 3 – (CH2 )n CH2 – CH2 – COOH
ω β α  
Figura 4. Nomenclatura de ácidos grasos. 
Fuente: Martínez et al., 2010. 
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Los ácidos grasos se diferencian según su longitud de cadena y el grado de 
saturación de sus enlaces, se denominan ácidos grasos saturados (AGS), a los que 
no poseen dobles enlaces, son flexibles y sólidos a la temperatura ambiente, estos 
se producen en hígado e intestino; en los insaturados se encuentran los 
monosaturados o monoenoicos (AGMI) que presentan dobles enlaces y los 
poliinsaturados o polienoicos (AGP), estos poseen dobles o triple enlaces, son 
rígidos a nivel de estos enlaces y su textura es viscosa o líquida a temperatura 
ambiente; en esta clasificación se encuentran los ácidos grasos n-3, n-6 y n-9 
(Mataix y Gil, 2004; Cañeque y Sañudo, 2005; Marques, 2011). 
 
El contenido de ácidos grasos reportados para carne de bovino se muestra en 
Cuadro 1. Los ácidos grasos n-3 son AGP derivados del ácido α-linolénico (18:3n-3), 
mientras que los n-6 son AGP derivados del ácido linoleico (18:2n-6), tanto n-3 como 
n6 se consideran ácidos grasos esenciales, ya que son indispensables para el 
metabolismo y el cuerpo humano no los puede producir, por lo que se tienen que 
asimilar a partir de la dieta (Mataix y Gil, 2004; Cañeque y Sañudo, 2005; Nieto y 
Ros, 2012). 
 
En carne de bovinos las proporciones de los diferentes ácidos grasos varían de 
acuerdo a la alimentación, el genotipo, la edad del animal así como el metabolismo 
de los lípidos en los tejidos y la transferencia de ácidos grasos entre ellos (Martínez 
et al., 2010; Marques, 2011; Nieto y Ros, 2012), la carne de rumiantes contiene una 
mezcla de ácidos grasos conjugados (ácido linoleico conjugados; CLA por sus siglas 
en inglés), estos presentan isomería geométrica y posicional con el ácido linoleico 
(Khanal y Dhiman, 2004; Cañeque y Sañudo, 2005; Castillo et al., 2013). 
 
Los CLA se forman como intermediarios durante la biohidrogenación de ácido 
linoleico (C18:2n6c) a ácido esteárico (C18:0) por acción de bacterias ruminales 
como: Butyrivibrio fibrisolvens, Propionobacterium filicina, P. acnes, Lactobacillus, 
Bifidobacterium spp., entre otras (Khanal y Dhiman, 2004; Cañeque y Sañudo, 2005; 
Castillo et al., 2013). 
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Cuadro 1. Ácidos grasos en carne de bovino, mg/100 mg de grasa. 
Ácido Graso Rango de valores  
C4:0 (Butirico) 0.054 
C6:0 (Caproico) 0.002 
C8:0 (Caprilico) 0.018 
C10:0 (Caprico) 0.011-0.02 
C12:0 (Láurico) 0.02- 3.6 
C14:0 (Mirístico) 1.54-4.64 
C14:1 (Miristoleico) 0.16-0.45 
C15:0 (Pentadecanoico) 0.17-0.60 
C15:1 (cis-10-Pentadecanoico) 0.017-0.18 
C16:0 (Palmítico) 21.8-30.9 
C16:1 (Palmitoleico) 1.51-3.76 
C17:0 (Heptadecanoico) 0.85-2.87 
C17:1 (cis-10-Heptadecanoico) 0.37-0.65 
C18:0 (Esteárico) 13.4-18.5 
C18:1n7 t11 (Vaccénico) 1.17-12.49 
C18:1n9c (Oleico) 6.34-35.2 
C18:2n6t (Linolelaidico) 1.51-4.87 
C18:2n6c (Linoleico) 0.165-5.38 
C18:3n6t (γ-Linolénico) 0.03-0.119 
C18:3n3 (α-Linolénico) 0.14-0.48 
C20:0 (Araquídico) 0.17-9.68 
C20:1n9 (cis-11-Eicosenoico) 0.08-0.62 
C20:3n6 (cis-8,11,14-Eicosatrienoico) 0.02-0.06 
C20:3n3 (cis-11,14,17 Eicosatrienoico) 0.40-1.16 
C20:4n6 (Araquidónico) 0.06-1.34 
C20:5n3 (cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoico) O.O16-0.3 
C21:0 (Henicosanoico) 0.013-0.02 
C22:0 (Behénico) 0.40-1.85 
C22:6n3 (cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoico) 0.001-0.025 
C24:0 (Lignocérico) 0.016 




n–6  5.23-29.5 
n–3  1.18-8.46 
AGP:AGS 0.11-0.81 
AGS ácido graso saturado, AGMI ácido graso monoinsaturado, AGP ácido graso poliinsaturado. 
Fuente: Griswold et al., 2003; Muchenje et al., 2009; Marques, 2011; Staerfl et al., 2011. 
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En la Figura 5, se muestra el proceso de digestión de los lípidos en el rumiante; el 
ácido linoleico es convertido en acido linoleico conjugado (9-cis 11-trans CLA) por 
acción de la cis-9, trans-11 octadecanoico reductasa, este sufre un proceso de 
biohidrogenación y es transformado en ácido vaccénico (C18:1 trans-11), a partir de 
este se origina el ácido esteárico, esto dependerá de las condiciones del rumen 
como pH, tipo de sustrato y la concentración de éste, entre otros factores; el 
ácidovaccénico que no es transformado en esteárico se transporta por la sangre 
hacia los tejidos donde es desaturado por acción enzimática y convertido en ácido 
Cis-9 trans-11 C18:2 ruménico (Cañeque y Sañudo, 2005; Martínez et al., 2010; 
Castillo et al., 2013; Mapiye et al., 2014). 
 


































Figura 5. Digestión de los lípidos en rumen y absorción en intestino y tejidos. 
Fuente: Jenkins et al., 2008 y Martínez et al., 2010. 
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Los ácido grasos CLA al igual que los ácidos grasos esenciales n-3 y n-6, son 
considerados benéficos para la salud humana, ya que se ha demostrado que 
modifican favorablemente muchas enfermedades, entre ellas: coronarias y cerebro 
vasculares, de retina y del desarrollo cerebral en infantes, trastornos autoinmunes 
(lupus y nefropatía), enfermedad de Crohn, algunos tipos de cáncer (mama, colón y 
próstata), hipertensión leve y artritis reumatoide entre otras (Connor, 2000; Griswold 
et al., 2003; Khanal y Dhiman, 2004 Khianosa-Ard et al., 2009; Mapiye et al., 2014). 
 
2.4 Calidad de la carne 
El término calidad se refiere al conjunto de características o propiedades que un 
producto posee y le confiere un mayor grado de aceptación y un mayor precio 
(Hernández et al., 2013; IPCVA, 2015), la calidad de la carne se determina en 
función de su composición magro-grasa (calidad objetiva) y de factores de 
gustosidad tales como aspecto, olor, jugosidad, terneza y sabor (calidad subjetiva), 
esta ultima hace referencia a la percepción del consumidor (FAO, 2015). 
 
Las características de la calidad de carne dependen del manejo del animal pre-
mortem, peri-mortem y post-mortem, su distribución (manejo de cadena fría, 
transporte entre otros) y técnicas de cocinado influenciadas directamente por la 
temperatura y el tiempo de cocción (IPCVA, 2015). 
 
Cada eslabón de la cadena-carne (productor, industria, mercado y consumidor) tiene 
un concepto propio de calidad, el cual se define en función de su objetivo; para el 
consumidor la calidad de la carne se determina de acuerdo a la sensación que 
provocan determinados estímulos procedentes en este caso de la carne (color, 
palatabilidad, terneza, jugosidad, sabor y olor, entre otros), estos dependen de la 
clase e intensidad de cada estímulo, así como también de las condiciones propias 
del consumidor (Espinosa, 2007; IPCVA, 2015). 
 
El consumidor considera el color y la terneza como atributos representativos de la 
calidad de carne, así carnes que a la vista presentan un color rojo cereza y que al ser 
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masticadas son más blandas tienen mayor aceptabilidad (Warkup et al., 1993; 
Matthews, 2011). El sabor también es importante, este depende en gran medida de 
los componentes de la dieta que recibió el animal durante su crecimiento (Matthews, 
2011). La preferencia por el sabor varía de acuerdo a la región; trabajos realizados 
en Norte América muestran diferencia en el sabor de la carne cuando se alimentan 
los animales a base de grano o forraje (Brewer, 2006; Tansawat, 2012), en ésta 
región muestran preferencia por la carne de bovinos alimentados a base de grano 
(Sapp et al., 1999). 
 
2.4.1 Factores que afectan la calidad de carne 
 En el Cuadro 2, se aprecia que la calidad de la carne en sus diferentes 
connotaciones se puede afectar por una diversidad de causales.  
 




Presencia de residuos (promotores del crecimiento, medicamentos, metales 
pesados, toxinas) 
pH 
Actividad del agua (aw) 
Potencial redox 











Composición de ácidos grasos 
Contenido de lípidos/proteínas 
Contenido de vitaminas /minerales 
Valor biológico de las proteínas 
Digestibilidad 
Valor biológico de los nutrientes 
Calidad 
Tecnológica 





Consistencia de la grasa (cantidad de ácidos grasos insaturados) 
Madurez de los tejidos (estado de la proteína y la grasa) 




Tiempo de preparación 
Formas de presentación 
 
Fuente: Gray et al., 1996 y Mota et al., 2010. 
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El deterioro de la carne se puede dar por factores físico-químicos: pH, capacidad de 
retención de agua, color, contenido nutrimental o sensoriales como olor, sabor, 
terneza y consistencia entre otras; así como microbiológicos; también influyen 
aspectos higiénicos y tecnológicos; cuando una de estos propiedades se altera, hay 
repercusiones en la calidad de la carne (Matthews, 2011; Hernández et al., 2013). 
 
Estas causas pueden ser tanto íntrisecas como extrínsecas, las intrínsecas son 
aquellos que hacen referencia a aspectos genéticos del animal, mientras que las 
extrínsecas atañen a factores del ambiente y del manejo de los animales durante 
todo el proceso, hasta que la carne es consumida (Mota et al., 2010; Matthews, 
2011; Hernández et al., 2013). 
 
En esta revisión sólo se describen los factores que se consideraron en esta 
investigación o que pudieron tener un efecto en los resultados de la misma. 
 
2.4.1.1 pH 
El pH es el logaritmo negativo de la concentración de protones de una disolución, su 
valor se expresa en una escala de 0 (ácido) a 14 (básico), éste juega un papel 
fundamental en la transformación del músculo a carne, en el músculo vivo esta 
cercano a la neutralidad que es 7, en condiciones normales y dependiendo de la 
especie animal, éste desciende hasta 5.4 - 5.8 al incrementarse el contenido de 
ácido láctico y otros ácidos orgánicos hasta alcanzar la rigidez cadavérica (Cañeque 
y Sañudo, 2005; Mota et al., 2010; Savell, 2012). 
 
El valor de pH próximo a 5.5 se considera “óptimo” para que se desarrolle la 
maduración de la carne y es determinante de su calidad, valores alejados de 5.5 
están relacionados con anomalías en los procesos bioquímicos que ocurren en la 
maduración y traen consigo alteraciones en las propiedades sensoriales de la carne, 
así cuando los valores de pH son > 6.2 a las 24 h, se relacionan con carne DFD (del 
inglés dark = oscura, firm = firme, dry = seca), este tipo de carne se caracteriza por 
ser obscura, seca, pegajosa al corte y de aspecto febril, la carne con estas 
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características presenta más dureza, se reduce el flavor y es más susceptible a 
presentar crecimiento microbiano, en consecuencia el proceso de putrefacción es 
más rápido (Silva et al., 1999; Restrepo et al., 2001; Jelenikova et al., 2008; Mota et 
al., 2010). 
 
En cambio cuando el pH disminuye de forma rápida en los primeros 45 min post 
mortem se presenta la carne tipo PSE (del inglés pale = pálida, soft = suave, 
exudatives = exudativa), que se caracteriza por presentar una baja capacidad de 
retención de agua, un color pálido y una textura blanda, esta anomalía es más 
común en carne de cerdo (Restrepo et al., 2001; Mota et al., 2010). 
 
2.4.1.2 Temperatura 
La temperatura del músculo posterior al sacrificio es de 37 °C (Restrepo et al., 2001), 
una vez que se obtiene la canal caliente es deseable reducir su temperatura para 
evitar la proteólisis excesiva e inhibir el crecimiento de microorganismos (Aberle et 
al., 2001; Savell, 2012). El ritmo de enfriamiento de las canales tiene efecto sobre el 
pH de la carne ya que la actividad enzimática es dependiente de la temperatura y las 
reacciones químicas que ocurren en el tejido se pueden ver afectadas, así 
enfriamiento lento = caída más rápida de pH; enfriamiento rápido = caída lenta de pH 
(Savell, 2012). 
 
Si la temperatura de los músculos se reduce por debajo de 10 - 14 °C, cuando se 
encuentra en fase pre-rigor (pH 6.0 - 6.4), ocasiona la salida de iones de Ca+ desde 
la mitocondria y el retículo sarcoplasmático hacia el espacio intracelular, estos iones 
inducen la interacción entre la miosina y la actina, lo que causa la contracción y 
acortamiento de los sarcómeros en la instauración del rigor mortis, lo cual es 
incentivado por el frío, ésto trae consigo desecación de la superficie del músculo por 
el contacto con el aire y oxidación de la hemoglobina; a este conjunto de anomalías 
se le conoce como “acortamiento por frío” (Aberle et al., 2001; Savell, 2012; Olivan et 
al., 2013). 
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Otra anomalía que se presenta en estas condiciones de temperatura es el “rigor de 
descongelación”, la carne congelada en pre-rigor, cuando es descongelada presenta 
una intensa rigidez ya que presenta actividad del ATP, éste es hidrolizado con 
rapidez lo que produce una fuerte contracción y una considerable liberación de jugo 
(Aberle et al., 2001). Ambas anomalías afectan de forma severa la terneza de la 
carne (Aberle et al., 2001; Olivan et al., 2013), para evitarlas es recomendable 
manejar un enfriamiento progresivo de las canales 10 – 15 °C, hasta la instauración 
del rigor- mortis, posterior a ello reducir la temperatura de la cámara de enfriamiento 
a 4 °C (Olivan et al., 2013); la cadena de frío en carne implica mantener a ésta y sus 
derivados a una temperatura de -1 a 4 °C hasta que es adquirida por el consumidor 
(Ponce et al., 2013). 
 
2.4.1.3 Capacidad de retención de agua (CRA) 
Es la propiedad de una proteína cárnica para retener el agua tanto propia como 
añadida, cuando se somete a un proceso (Onega, 2003). El agua en el músculo se 
encuentra dentro de la célula muscular, dentro de las miofibrillas, entre las 
miofibrillas, así como entre estas y el sarcolema, el 5% se considera agua ligada y es 
la que está unida de forma directa a los grupos hidrófilos de las proteínas 
miofibrilares, mientras que el 95% es agua libre, la cual es susceptible a perdida ya 
sea por goteo, por descongelación, por cocinado o como jugo exprimible (Restrepo 
et al., 2001; Onega, 2003; Cañeque y Sañudo, 2005). 
 
Los cambios en la CRA indican cambios en la carga y estructura de las proteínas 
miofibrilares, principalmente miosina, actina y en menor proporción tropomiosina 
(Restrepo et al., 2001). La perdida de agua de la canal y la carne genera que estas 
pierdan peso y por consiguiente calidad, ya que la perdida de agua influye en forma 
directa en los atributos de color, al disminuir el brillo por perdida de mioglobina en el 
fluido, dureza y jugosidad ya que al salir el agua la carne es menos jugosa, por lo 
que se necesita más fuerza a la hora de cortarla; y como consecuencia disminuye el 
precio del producto lo que genera pérdidas económicas (Onega, 2003; Huff y 
Lonergan, 2005). 




El color de los alimentos de origen muscular gira en torno a la mioglobina, el 
pigmento primario rojo en la carne y se asocia con el pH y el tiempo de maduración 
(AMSA, 2012; Hernández et al., 2013). Sin embargo, el color que se percibe se ve 
afectado por muchos factores, tales como la especie y genética animal ya que 
contienen diferente cantidad de hemoglobina en sus tejidos, así el color óptimo para 
carne de res es rojo-cereza, para cordero rojo-cereza oscuro; rosa-grisáceo para 
cerdo y rosa pálido para ternera; la edad del animal también afecta el color, un 
animal viejo presenta carne más oscura ya que el nivel de mioglobina aumenta con 
la edad (USDA, 2008). 
 
Otros factores que modifican el color de la carne son: estrés ante-mortem, método de 
faenado y manejo de la canal, los cambios post-mortem en el músculo 
(especialmente la dinámica del pH y la disminución de la temperatura de la carne), 
los efectos inter e intramusculares (la carne procedente de músculos más ejercitados 
es más oscura), el almacenamiento post-mortem influenciado directamente por la 
temperaturas y el tiempo, así como todo el procesamiento (incluyendo intervenciones 
antimicrobianas), embalaje, visualización y variables de iluminación (Aberle et al., 
2001; Varela et al., 2001; AMSA, 2012; Braña et al., 2013). 
 
La interacción química del pigmento de la hemoglobina, con la física de la 
absorbancia y reflactancia de la luz, es lo que determina el color de la carne. La 
mioglobina es una proteína soluble en agua, responsable del color de la carne, esta 
es una molécula compacta, el 80% de su cadena polipeptidica esta plegada a ocho 
α-hélices (A-H), que terminan en residuo de prolina o bien por vueltas ß y asas 
estabilizadas por puentes de hidrógeno y enlaces iónicos, el interior de la molécula 
está compuesto por aminoácidos no polares empaquetados y forman una estructura 
estabilizada por interacciones hidrofóbicas, mientras que los residuos polares se 
localizan en la superficie de la proteína donde forman puentes de hidrógeno con 
moléculas de agua (Restrepo et al., 2001; AMSA, 2012). 
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En una hendidura de la molécula de mioglobina se encuentra el grupo hemo que 
contiene un átomo de Fe- alineado con los aminoácidos no polares, de los seis 
enlaces asociados al átomo de hierro, cuatro conectan con el anillo hemo, el quinto 
se une a la histidina-93 proximal, y el sexto sitio está disponible para unirse de forma 
reversible a ligandos incluyendo oxígeno diatómico, monóxido de carbono, agua y 
óxido nítrico (AMSA, 2012). Este ligando, así como el estado de valencia del hierro 
determinan el color de la carne a través de cuatro formas químicas de la mioglobina, 
desoximioglobina (DMB), oximioglobina (OMB), carboximioglobina (COMB), y 
metamioglobina (MMb); como se indica en (Figura 6). 
 
La oxigenación de la mioglobina blooming depende del tiempo, temperatura, pH y la 
competencia por el oxígeno de las mitocondrias, esta competencia determina la 
penetración del oxígeno en la superficie de la carne y de esto depende la intensidad 
de color (AMSA, 2012; Hernández et al., 2013). 
 
La desoxigenación de la OMB a DMB, se da cuando el oxígeno del músculo, es 
consumido por diversas reacciones, incluida la respiración mitocondrial. Puede 
ocurrir una reoxigenación de la mioglobina si el oxígeno se une a la DMB, sin 
embargo, ésta es susceptible a la oxidación por radicales de oxígeno y otros 
compuestos reactivos al oxígeno (peróxido de hidrógeno) formando MMb, ésta 
reacción se da más rápido cuando se tienen presiones parciales de oxigeno <7 mm 
Hg. (AMSA, 2012). 
 
Termodinámicamente, la OMB es resistente a oxidarse a MMb, por lo que el cambio 
de oximioglobina a metamioglobina, es poco probable; el rápido pardeamiento que a 
menudo ocurre en la carne contradice esta química, pero el origen de la MMb es a 
través de la reacción de desoxigenación de OMB a DMB, que se puede oxidar 
rápidamente a MMb (Restrepo et al., 2001; AMSA, 2012). 
 
Bajo condiciones aeróbicas, los iones metálicos (Fe, Cu) estimulan la formación de 
radicales de oxígeno a partir de oxígeno diatómico que conduce a la formación de 
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MMb. Los quelantes de metales (citratos, fosfatos) inhiben o retrasan la formación de 
MMb, así como también el uso de antioxidantes como terbutilhidroquinona (TBHQ), 
butilhidroxitolueno (BHT), butilhidroxianisol (BHA), vitamina E, extractos de especies 




Figura 6. Química del color en carne fresca.  
Fuente: AMSA, 2012. 
 
La oxidación de DMB ferroso a férrico MMb causa la decoloración marrón. La 
formación de MMb tiende a iniciar bajo la superficie entre la OMB superficial e interior 
de DMB, donde la presión de oxigeno no es suficiente para oxigenar toda la DMB 
disponible, y entonces ésta DMB restante, está disponible para reaccionar con los 
radicales de oxígeno y peróxido de hidrogeno para MMB (Restrepo et al., 2001; 
AMSA, 2012). 
 
Estos radicales se encuentran presentes ya que son subproductos del metabolismo 
mitocondrial; a medida que aumenta la concentración de MMB, la superficie de OMB 
es más delgada al punto de que se aprecia de forma visual el cambio de color de la 
carne de rojo brillante a rojo obscuro o marrón (Restrepo et al., 2001; AMSA, 2012), 
un color oscuro en la carne es una limitante al momento que el consumidor va a 
adquirir este alimento, ya que el consumidor asocia el color con el grado de frescura 
y calidad (Brewer, 2002; Luciano et al., 2009). 
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Algunos microorganismos como bacterias del genero Clostridium, Bacillus y 
Pseudomonas, producen compuestos oxidantes como peróxidos y sulfuro de 
hidrógeno, que pueden contribuir al cambio de tonalidad del color de la carne como 
verde, pardo o gris (Restrepo et al., 2001). 
 
Como se mencionó con anterioridad, el pH juega un papel importante en el color de 
la carne, un pH final alto genera mayor CRA, esto disminuye la difusión del oxígeno y 
en consecuencia decrece la cantidad de luz reflejada en la superficie de la carne; en 
estas circunstancias de acidez, también las mitocondrias aumentan su actividad lo 
que implica mayor consumo de oxígeno por el tejido y una aceleración en el 
oscurecimiento, dicho proceso afecta la vida de anaquel de la carne (Hernández et 
al., 2013). 
 
De acuerdo a Braña et al. (2013) y Rubio et al. (2013), la apreciación de color en 
carne se puede hacer, tanto de forma visual, como de forma instrumental, con el uso 
de métodos colorimétricos, que basan su funcionamiento en las escalas de color 
Hunter y CIE los cuales, cuentan con una fuente de luz y un detector que percibe e 
interpreta lo que refleja la muestra, se recomienda usar un iluminante A para carnes 
rojas o D65; el espacio de color CIE (Commission Internationale de I’Eclairage, 
CIE15, 2004), permite identificar un color con la ayuda de las coordenadas L* 
(luminosidad o claridad), que toma valores de 100 (blanco) a 0 negro; a* (índice de 
rojo), se mueve de valores positivos (rojo +) a negativos (verde -), y b* (índice de 
amarillo), este va del amarillo (+) al azul (-); en carne tanto el valor de a* como el de 
b* van de 0 a 60. 
 
Cuando se determina color en carne, la coordenada L*, se correlaciona con el estado 
físico de la carne que es influenciado por el pH final del músculo, la estructura de las 
fibras musculares y la cinética implicada para establecer el rigor mortis, mientras que 
a* y b* se relacionan con el estado de oxidación de la mioglobina, a mayor oxidación 
de mioglobina decrece el valor de a* e incrementa el valor de b* (Luciano et al., 
2009; Braña et al., 2013). 




Cuando se habla de textura de la carne se hace referencia al conjunto de 
propiedades mecánicas (dureza, cohesión, viscosidad, elasticidad y adherencia), 
geométricas (tamaño, forma y distribución de las partículas) y de superficie 
(sensaciones producidas por el contenido de agua y de grasa y como estas se 
liberan en la cavidad bucal) de un producto, perceptible por los mecanoreceptores 
mecánicos, táctiles, visuales y auditivos, las cuales condicionan la apetencia 
(Espinosa, 2007; Chen y Linus, 2013). 
 
La textura se expresa en un 64% por la terneza y un 19% por la jugosidad (Bianchi, 
2007). La terneza es la cualidad de la carne que permite el corte y la masticación, 
está determinada por la degradación de las fibras musculares, por la cantidad de 
tejido conectivo compuesto principalmente de colágeno, el estado contráctil del 
músculo, la cantidad de grasa (veteado) y la cantidad y tipo de enzimas presentes en 
el músculo que participan en la proteólisis (Vásquez et al., 2007; Grigioni y 
Paschetta, 2012). 
 
La jugosidad de la carne viene determinada por la cantidad de agua retenida por el 
músculo y por la cantidad de grasa que contiene, comprende dos sensaciones: 
jugosidad inicial, determinada por el jugo liberado durante la masticación y jugosidad 
mantenida que se da por la grasa infiltrada que se funde tapizando la cavidad bucal y 
al mismo tiempo estimulando la secreción de saliva que se va a unir al jugo liberado 
(Carvajal et al., 2008). 
 
La terneza y jugosidad de la carne se pueden afectar por: genética, así las razas que 
se utilizan en la engorda influyen en la calidad de la carne; Johnson et al. (1990), 
Riley et al. (2003) y Matthews (2011), reportan que la carne procedente de ganado 
Bos indicus y sus cruzas, tiende a presentar mayor fuerza al corte, es decir, su carne 
presenta menor terneza, ya que estos animales presentan menor proteólisis post-
mortem, que se atribuye a que el inhibidor enzimático calpastatina presenta actividad 
elevada, lo que conlleva a una disminución de la actividad de las enzimas calpaínas, 
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éstas enzimas son las responsables de la degradación de las fibras musculares en el 
proceso de maduración de la carne. En el caso de los Bos taurus, se han reportado 
que depositan más grasa intramuscular y la tasa de maduración es mayor 
comparada con el ganado Bos indicus (Scollan, 2003; Matthews, 2011). Por su parte 
Monsón et al., (2004), refiere que el 30% de la variación en la terneza de la carne de 
res es atribuida a la heredabilidad (genética animal), mientras que le 70% restante es 
atribuida a factores ambientales. 
 
Otros factores que afectan la terneza de la carne son la edad del animal ya que la 
solubilidad del colágeno disminuye conforme se incrementa la madurez, la carne con 
menor solubilidad de colágeno es más dura (Schereus et al., 2008; Arp et al., 2013); 
sexo, en este sentido la terneza de carne procedente de machos comparada con 
hembras de la misma carga génica que han recibido el mismo manejo y 
alimentación, es menos tierna (Hanzelková et al., 2011); tipo de alimentación, ésta 
influye en la deposición de grasa, animales con dietas altas en energía depositan 
más grasa (Scollan, 2003); uso de implantes y agonistas ß-adrenérgicos, hay 
evidencia que el uso de estas tecnologías en la engorda de los animales provocan 
una disminución de la terneza de la carne (Boles et al., 2009; Arp et al., 2013). 
 
El método y temperatura de cocción también influye en la terneza, ya que la carne al 
ser cocinada sufre modificaciones en el tejido conjuntivo y las proteínas miofibrilares, 
al respecto Bejerholm y Aaslyng (2003), mencionan que el gradiente de temperatura 
en el interior de la carne influye en los cambios de las estructuras de las proteínas, 
por su parte, Obuz et al. (2003) hace referencia a que el colágeno es solubilizado por 
el calor, lo que favorece la tenderización, sin embargo, el calor desnaturaliza las 
proteínas miofibrilares dando como resultado un endurecimiento de la carne, el 
efecto del calor está influenciado por el tiempo y la temperatura. De acuerdo a 
Christensen et al. (2000), cuando la carne alcanza temperaturas entre 40 y 60 °C se 
incrementa la dureza ya que se desnaturalizan las proteínas miofibrilares 
principalmente la miosina; entre 65 y 80 °C se desnaturaliza el colágeno, el grado de 
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desnaturalización dependerá de la proporción de éste de acuerdo a la madurez del 
animal. 
 
Las condiciones ambientales (temperaturas extremas incrementan el estrés), así 
como manejo pre-faena (a mayor estrés empeora la calidad de la carne), faena 
(método de aturdimiento) y post-faena (velocidad de descenso de pH, la velocidad de 
enfriamiento y la higiene durante la manipilación), uso de sistemas de ablandamiento 
tanto en canal como en carne, así como el tiempo y condiciones de maduración son 
otros factores que influyen en la terneza de la carne (Aberle et al., 2001; Vásquez et 
al., 2007; Mota et al., 2010; Grigioni y Paschetta, 2012). 
 
La terneza de la carne se puede incrementar con un periodo de 14 días de 
maduración, en este lapso desaparecen los efectos inherentes a la raza e 
individualidad animal y se homogeniza la calidad de la carne (Monsón et al., 2004; 
Hanzelková et al., 2011). 
 
2.4.1.6 Olor y sabor 
El sabor resulta de la combinación de sabores básicos (dulce, ácido, amargo, salado 
y umami) derivados a partir de compuestos solubles en agua; el olor se origina a 
partir de innumerables sustancias volatiles presentes en el alimento y sus reacciones 
(Brewer, 2006), estos atributos sensoriales son responsables de muchas de las 
respuestas psicológicas y fisiológicas del consumidor, quién los aprecia de forma 
simultánea; a su percepción conjunta se conoce como flavor (Aberle et al., 2001; 
Mota et al., 2010). 
 
El olor y el sabor se desarrollan cuando se aplica calor, su intensidad depende de las 
cantidades y proporciones de los compuestos precursores presentes, así como de la 
matriz en la que estén inmersos, es decir, la textura del alimento, ya que va a 
modular en parte su disponibilidad (Brewer, 2006; Mota et al., 2010; Tansawat, 
2012). 
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Las proporciones de nutrientes de la carne como son: lípidos, proteína, hidratos de 
carbono y vitaminas entre otros, así como las reacciones de estos al calor son 
determinantes en el desarrollo del sabor y olor de la carne (Brewer, 2006). El sabor a 
carne se asocia con la parte magra de la carne, es decir los compuestos solubles en 
agua, mientras que el olor lo determinan los compuestos volátiles derivados de los 
lípidos, así como de la oxidación de estos (olor rancio); sin embargo, también los 
demás nutrientes participan en la producción de flavor de la carne como son: 
aminoácidos y péptidos que producen amoniaco, aldehídos y cetonas; nucleótidos 
que producen furanonas, entre otros (Brewer, 2006; Mota et al., 2010; Tansawat, 
2012). 
 
2.5 Vida de anaquel de la carne 
La vida de anaquel de la carne, se refiere al tiempo que la carne puede permanecer 
en estante, durante el cual conserve las características sensoriales y de inocuidad 
aceptables por el consumidor (Delmore, 2009; Olaoye, 2011; González et al., 2014). 
El contenido de proteína y grasa de la carne influye en que este alimento sea 
altamente perecedero, por lo que tiene un periodo de vida útil corto (Audisio, 2007; 
Olaoye, 2011; López et al., 2013), la estabilidad de la carne depende de factores 
intrínsecos, como Aw, pH, cantidad y tipo de grasa, composición y carga microbiana 
inicial; y extrínsecos, como empaque y temperatura y tiempo de almacenamiento 
entre otras (Audisio, 2007; González et al., 2014). 
 
Cuando cualquiera de los factores mencionados se ve alterado, se afectan algunas 
propiedades de la carne como: apariencia, textura, sabor, color, valor nutritivo entre 
otros, modificándose su calidad, lo que genera depreciación por parte del 
consumidor y como consecuencia pérdidas económicas; por lo anterior mantener e 
incrementar la estabilidad de la carne representa un desafío para el sector cárnico 
(Gray et al., 1996; Delmore, 2009; López et al., 2013). 
 
Entre los procesos que deterioran la conservación de la carne se citan: 1) la 
transformación lenta del color rojo brillante de la carne fresca en un color pardo a 
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causa de mecanismos oxidativos; 2) el incremento del aroma de la carne, que se 
transforma en olor desagradable ocasionado por enzimas tanto endógenas como de 
microorganismos, así como también a los procesos de oxidación de los lípidos 
(rancidez) y 3) formación de limo superficial a consecuencia del crecimiento 
microbiano (Sánchez et al., 2008; Andújar et al., 2009; Delmore, 2009). 
 
2.5.1 Crecimiento microbiano. 
La principal causa de deterioro de la carne almacenada a temperaturas de 
refrigeración, se debe al crecimiento de microorganismos como: Escherichia coli, 
Enterobacter sp., Serratia, Pantoea agglomerans, Citrobacter freundii, Klebsiella 
pneumoniae, Yersinia enterocolitica, Enterococcus, Listeria, Salmonella, 
Campylobacter, Clostridium, Streptococcus, Corynebacterium, Staphylococcus, 
Bacillus, Pseudomonas, Acinetobacter sp., Moraxella, Flavobacterium, Brochothrix 
thermosphacta, Alteromona putrefaciens, bacterias lácticas, mohos y levaduras, 
entre otros, en primera instancia utilizan como fuente de energía la glucosa, cuando 
esta ha sido consumida, comienzan a utilizar aminoácidos, lo que deriva en 
producción de compuestos volátiles responsables de los cambios de olor; también se 
generan sabores y apariencia desagradables (limo); cuando el recuento supera las 
107UFC/g, se produce la desnaturalización de las proteínas de la carne (Audisio, 
2007; Signorini et al., 2007; González et al., 2014). 
 
Las bacterias lácticas contribuyen a la formación del limo superficial y se detecta 
cuando la población microbiana alcanza 107/UFC/cm2 y la Aw está próxima a 0.99; 
los lactobacilos heterofermentadores y Leuconostoc son responsables del 
enverdecimiento producido por peróxido, mientras que, las bacterias Shewanella 
putrefaciens y otras generan el color verde que se origina la reaccionar el sulfuro de 
hidrógeno con la hemoglobina (Audisio, 2007). 
 
2.5.2 Oxidación lipídica. 
Ésta es otra variable que puede afectar la vida útil de la carne, la oxidación de los 
lípidos se puede ocasionar por acción de las lipasas microbianas (enranciamiento 
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hidrolítico) o como consecuencias de fenómenos de autoxidación (enranciamiento 
oxidativo); el deterioro de lípidos es un factor apremiante a considerar ya que causa 
deterioro a las propiedades nutrimentales y sensoriales de estos alimentos (Ulu, 
2004; Signorini et al., 2007; Ahmad et al., 2014). 
 
La grasa es susceptible a la oxidación cuando se expone al oxígeno, ya que los 
ácidos grasos se rompen en los puntos de insaturación formándose compuestos 
como aldehídos, alcanos, alcoholes y cetonas, responsables del aroma a rancio; a 
estas reacciones se les conoce como rancidez oxidativa (Andújar et al., 2009; Nieto y 
Ros, 2012; López et al., 2013). 
 
Los ácidos grasos poliinsaturados son más susceptibles a la rancidez oxidativa, está 
se da principalmente por un mecanismo auto-catalítico de radicales libres llamado 
auto-oxidación o peroxidación lipídica, (Fernández et al., 1997). El nivel de 
autoxidación depende del O2, así como de los factores prooxidantes y antioxidantes 
existentes como: sistema de alimentación que recibieron los animales (perfil lipídico), 
presencia y concentración de antioxidantes (selenio, vit. C, E y carotenoides), así 
como de prooxidantes (iones metálicos de cobre, hierro, manganeso y cobalto), 
temperatura, luz ultravioleta, bajo pH, sistema de protección, como empaque y 
antioxidantes añadidos, entre otros (Landines y Zambrano, 2009; Aberle et al., 2001; 
López et al., 2013). 
 
La auto-oxidación también llamada “estrés oxidativo”, se da cuando existe un 
desequilibrio a favor de los prooxidantes sobre las células, con respecto a la 
respuesta antioxidante de estas; los prooxidantes generan especies reactivas al 
oxígeno (EROs), éstas actúan sobre los lípidos poliinsaturados de las membranas 
produciendo pérdida de fluidez y lisis celular como consecuencia de la peroxidación 
lipídica (Gray et al., 1996; Rojas y Palomino, 2010; Armenteros et al., 2012). 
El mecanismo oxidante está estrechamente relacionado con el origen de los 
radicales libres, estos son diversas formas de oxígeno altamente reactivas, ya que 
cuentan con un electrón de más por lo que tienden a cederlo o aparearlo con otro, 
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entre ellos están: anión superóxido (O2·-), radicales hidroxilo (OH·), peroxilo (R-O2˙), 
alcoxilo (RO˙), hidroperoxilo (HO2˙), óxido nítrico (NO˙), dióxido de nitrógeno (NO2˙), 
peroxinitrito (ONOO-) y los lipoperóxidos (R-COO) o peróxidos lipídicos (Gray et al., 
1996; Landines y Zambrano, 2009; Rojas y Palomino, 2010). 
 
Los R-COO son producto del ataque de las EROs a las grasas, éstos son una 
especie lábil de naturaleza transitoria que sufren cambios y deterioro con los 
radicales, su rotura genera productos secundarios como pentanal, hexanal, 4-
hidroxinonenal y malondialdehído (MDA), que contribuyen al olor a rancio (Gray et 
al., 1996; Fernández et al., 1997; Ulu, 2004). 
 
De acuerdo a Fernández et al. (1997), Landines y Zambrano (2009), la oxidación de 
la fracción lipídica de la carne se inicia en la fracción intracelular de los fosfolípidos 
de la membrana, a través de un mecanismo de reacciones en cadena, de tal forma 
que cuando un lípido es alterado, promueve la oxidación de los lípidos cercanos, por 
lo cual la oxidación se incrementa con el tiempo y depende de la naturaleza del ácido 
graso oxidable; consta de tres fases: 
1. Iniciación: 
(a) RH + O2       R· + ·OOH 
La iniciación es el paso en donde se produce el radical de ácido graso. Los 
iniciadores en células vivas más notables son EROs tales como OH·, el cual combina 
con un hidrógeno para dar lugar a agua y a un ácido graso radical. 
2. Propagación: 
(b) R· + O2        ROO· 
(c) RH + ROO·        ROOH + R· 
(d) ROOH       RO· + ·OH 
El ácido graso radical no es una molécula muy estable, de modo que reacciona 
rápidamente con el oxígeno molecular, creando de este modo un ácido graso peroxil 
radical. El mismo también es una especie muy inestable por lo cual reacciona con 
otro ácido graso dando lugar a un ácido graso radical diferente y a un peróxido 
lípidico o un peróxido cíclico si ha reaccionado consigo mismo. Este ciclo continúa ya 
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que el nuevo ácido graso radical se comporta de la misma manera lo que genera una 
reacción en cadena. 
3. Terminación: 
(e) R· + R·       R - R 
(f) R· + ROO·      ROOR 
(g) ROO· + ROO·      ROOR + O2 
La reacción radical se detendrá cuando dos radicales reaccionan y produzcan una 
especie no radical, esto ocurre solamente cuando la concentración de especies 
radicales es lo suficientemente alta como para que exista la probabilidad de que se 
encuentren dos radicales. 
 
El grado de deterioro de la grasa se puede medir mediante índices o compuestos 
específicos relacionados con los procesos oxidativos, entre los más usados en éste 
ámbito se encuentra el de las sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS), el 
fundamento de este método se basa en que el ácido tiobarbitúrico reacciona con el 
malonaldehído que proviene de la degradación oxidativa de los ácidos grasos 
formando una red cromófora; la intensidad de ésta será proporcional al grado de 
oxidación (Fernández et al., 1997; Ulu, 2004; Cañeque y Sañudo, 2005). De acuerdo 
a Wood et al. (2008) valores superiores a 0.5 mg MDA/kg de carne son considerados 
críticos ya que a ese nivel de oxidación de lípidos, los consumidores pueden percibir 
olor y sabor a rancio. 
 
En carne y productos cárnicos la oxidación de lípidos se puede reducir o inhibir con 
el uso de antioxidantes, los más utilizados son: Ascorbato, α-tocoferol, corotenoides, 
selenio y compuestos fenólicos, dentro de estos últimos se encuentran los taninos 
(Armenteros et al., 2012; Ahmad et al., 2014); en la búsqueda de estrategias que 
permitan incrementar la calidad y vida de anaquel de la carne, se ha encontrado que 
para disminuir la aparición de fenómenos de oxidación, es más eficiente mejorar el 
enfoque nutricional de la dieta de los animales con aditivos antioxidantes como 
extractos de plantas ricos en compuestos fenólicos, así la composición de la carne 
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se altera biológicamente y no se requiere declaración de aditivos en la etiqueta del 
producto (Armenteros et al., 2012; Nieto y Ros, 2012). 
 
2.6 Antioxidantes: taninos 
Los antioxidantes son sustancias que se hallan presentes en bajas concentraciones 
con respecto a un sustrato oxidable y retardan o previenen la oxidación de dicho 
sustrato por diversos mecanismos: al impedir la formación de los radicales libres o 
especies reactivas, al romper la reacción en cadena, al inhibir la acción de los 
radicales libres, así como al favorecer la reparación y la reconstitución de la 
estructura biológica dañada (Armenteros et al., 2012; Ahmad et al., 2014). 
 
A los taninos se les atribuye actividad biológica antioxidante en base a su estructura 
química (Rield y Hagerman, 2001; Amarowicz, 2007), estos son compuestos de 
naturaleza fenólica, se caracterizan porque en su estructura contienen grupos 
hidroxilo unidos a un anillo bencénico, su papel como antioxidante radica en que 
tiene capacidad de interrumpir la segunda etapa de la cadena de propagación de 
oxidación, mediante la reacción con peróxidos, así como cualquier radical libre o 
especie oxidante, por transferencia de un átomo de hidrógeno o por transferencia de 
un electrón (Landines y Zambrano, 2009; Armenteros et al., 2012). El mecanismo de 
acción de los compuestos fenólicos frente a la oxidación se puntualiza en (Figura 7). 
 
También es atribuido a su acción quelante de metales de transición (Fe) o por 
atrapamiento de radicales libres, mediante la formación de estructuras menos 
reactivas y más estables que no propagan la reacción de oxidación; además algunos 
de los compuestos fenólicos pueden regenerar otros antioxidantes y actuar en forma 
sinérgica con ellos (Amarowicz, 2007; Armenteros et al., 2012), respecto a la 
inhibición de la peroxidación lipídica por los componentes de los taninos se sugiere 
que estos pueden actuar a través de la inhibición de la enzima ciclooxigenasa 
(Amarowicz, 2007). 








































a) Captación del radical libre
b) Deslocalización del electrón desapareado en el anillo aromático




Figura 7. Esquema general sobre las propiedades antioxidantes de los polifenoles 
Fuente: Armenteros et al., 2012 
 
Existen diferentes estudios que evidencian a los taninos como compuestos con 
capacidad antioxidante, ya que tienen capacidad para inhibir o retrasar la oxidación 
de lípidos, proteínas y ADN al afectar la iniciación o propagación de las reaccione en 
cadena del proceso oxidativo (Rield y Hagerman, 2001; Amarowicz, 2007; Larraín et 
al., 2008; Luciano et al., 2009; Jerónimo et al., 2012). 




Los mecanismos de acción, la biodisponibilidad y el poder antioxidante de los taninos 
actualmente son objeto de cuestionamientos, sin embargo, cuando los taninos se 
adicionan a la dieta de rumiantes se hipotetiza que estos podrían absorberse a 
través del tracto gastrointestinal y transferirse a los tejidos (Gladine et al., 2007; 
Luciano et al., 2009), otra hipótesis es que estos compuestos pueden restringir 
antioxidantes nutritivos durante el proceso digestivo y por lo tanto, ejercer un efecto 
indirecto sobre el estado antioxidante a través de la interacción de los taninos con 
otros compuestos antioxidantes o con prooxidantes presentes en la carne (Rield et 
al., 2001; Jerónimo et al., 2012; López-Andrés et al., 2013 ; López-Andrés et al., 
2014). 
 
2.7 Efecto de los taninos en la calidad y vida de anaquel de la carne 
El efecto de los taninos en la dieta de rumiantes se ha estudiado desde hace varias 
décadas, sin embargo, el estudio de su efecto en carne es reciente, existen reportes 
que demuestran que los taninos ejercen un efecto en proporción de ácidos grasos, 
color y oxidación de lípidos, dichos atributos son co-participes en la calidad y vida de 
anaquel de este alimento. 
 
Proporción de ácidos grasos. La adición de taninos en la dieta interfiere con el 
metabolismo de los ácidos grasos en rumiantes, en este sentido, Khiaosa-Ard et al., 
(2007), publicaron resultados de un trabajo in vitro, donde encontraron que el ácido 
trans-vaccénico se incrementó al doble cuando incubaron heno más taninos de 
Yucca schidigera en comparación con el extracto libre de taninos, mientras que el 
CLA no se vio afectado por los taninos. 
 
En otro estudio in vitro de Khiaosa-Ard et al. (2009), expresaron que una dieta con 
taninos condensados de Acacia mearnsii, modifica el último paso de la 
biohidrogenación ruminal, lo que lleva a una acumulación de C18:1 trans -11, este 
ácido es precursor para la formación de los ácidos linoleicos conjugados en los 
tejidos de los rumiantes. 




In vivo Vasta et al.( 2009) obtuvieron resultados alentadores al alimentar ovinos con 
dietas a base de concentrado y forraje, ambas suplementadas con 4.7% de taninos 
Schinopsis lorentzii a la dieta en base seca, estos investigadores, reportaron que la 
suplementación con taninos redujo en 49% la concentración de ácido esteárico e 
incrementó en 97% de ácido vaccénico en el fluido ruminal; en ambas dietas la 
suplementación con taninos redujo la acumulación de AGS en la sangre; cuando los 
taninos fueron incluidos en dietas concentradas, el longissimus dorsi (LM) contenía 
mayores concentraciones de ácido ruménico en comparación con el LM de ovinos 
que recibieron dieta concentrada libre de taninos, así como también reportan, que la 
concentración de AGP fue mayor y AGS menor en corderos alimentados con ambas 
dietas que contenían taninos en comparación con los ovinos que no recibieron 
taninos en su dieta. 
 
En otro trabajo in vivo Brogna et al. (2014), obtuvieron un incremento en la 
concentración de C14:1 cis-9 en músculo longissimus dorsi de ovinos alimentados 
con adición de 0.8% de extracto de quebracho en dieta a base de pulpa de 
remolacha, este incremento de ácido graso, lo atribuye a la capacidad de los taninos 
para incrementar la Δ9-desaturasa, enzima responsable de la síntesis endógena de 
este AGM. 
 
Color. El color es el atributo más importante que afecta las decisiones de compra de 
carne roja por el consumidor, quien asocia el color rojo la frescura de la carne; al 
adicionar taninos a la dieta se reporta que estos coadyuvan en algunos índices que 
determinan este parámetro. Priolo et al. (2000), reportó un incremento de 16% de L* 
en longissimus dorsi de ovinos, alimentados con dieta que contenía pulpa de 
algarrobo (rica en taninos condensados) comparados con ovinos alimentados con 
dieta similar que contenía polietilenglicol (PEG), este compuesto presenta una alta 
afinidad por los taninos y es empleado para inhibir la formación del complejo tanino-
proteína y eliminar sus efectos. 
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En otro estudio Luciano et al. (2009), comunican que la inclusión de 8.9% de 
quebracho (taninos condensados) en la dieta base seca, incrementa la estabilidad de 
color en el músculo semimembranosus de ovinos, al cual se le realizó la medición en 
forma picada; en específico se incrementó la coordenada a* y redujo la b* al 
compararla con el grupo testigo; estas coordenadas describen la estabilidad del 
color, a* indica el color rojo, mientras que b* el color amarillo, que refleja la 
concentración de hemoglobina y su estado redox; b* tiene una correlación positiva 
con la apreciación sensorial de la degradación del color, mientras a* se correlaciona 
de forma negativa, es decir, indica que el color no se ha degradado. 
 
Oxidación de lípidos. Para evaluar el efecto antioxidante de los taninos en carne, 
una de las mediciones consideradas con más frecuencia es la oxidación de lípidos; 
diversos investigadores reportan que esta correlacionada positivamente con la 
proporción de AGP y tiempo en anaquel, es decir a mayor cantidad de AGP mayor 
oxidación lipídica (Luciano et al., 2009; Jerónimo et al., 2012; Brogna et al., 2014). 
 
Se ha reportado que los taninos condensados tienen actividad antioxidante in vitro 
(Porter et al., 2001); in vivo, Du et al. (2002), observaron que al alimentar pollos con 
sorgo que contenía alta proporción de taninos, se reducen las sustancias reactivas al 
ácido tiobarbitúrico (TBARS) en la carne, por lo cual esta tiene mayor estabilidad 
oxidativa. 
 
Otro estudio que muestra que los taninos reducen la intensidad de lipoperoxidación 
es el de Gladine et al. (2007), ellos reportan que la suplementación con 0.5% de 
extractos de plantas (romero, uva, cítricos, caléndula) ricos en polifenoles 
adicionados en dietas de ratas, reducen en 12% la intensidad de lipoperoxidación en 
el plasma, independiente de la fuente de polifenoles. 
 
Con otras fuentes de taninos, Jerónimo et al. (2012) reportaron que al adicionar 2.5% 
de extracto de semilla de uva, así como 25% de jara pringosa (Cistus ladanifer) en la 
dieta, se redujo la oxidación de lípidos en 15% en la carne obtenida de ovinos que 
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fueron suplementados comparado con el grupo testigo; cabe mencionar que en este 
trabajo se indujo la oxidación lipídica con hierro ferroso y peróxido de hidrógeno. 
 
Atributos sensoriales. Algunos autores reportan que los taninos tienen efecto en 
los atributos sensoriales de la carne, como Larraín et al., (2009), ellos compararon 
los atributos sensoriales de la carne de novillos alimentados con dietas basadas en 
maíz y dietas a base de sorgo con alta proporción de taninos (5.2%), expresan que 
los panelistas encontraron que la carne de novillos alimentados con sorgo alto en 
taninos se percibió menos jugosa, menos tierna y más cocinada que la carne de 
animales que consumieron dieta a base de maíz, sin embargo, en la determinación 
de terneza de forma instrumental, no hubo diferencias en las carnes evaluadas de 
animales que consumieron las distintas dietas. 
 
Por su parte Priolo et al., (2000), reportan que en evaluación sensorial de carne de 
ovino alimentados con 2.5% de taninos condensados (pulpa de algarrobo), los 
panelistas no percibieron diferencias en el sabor, sin embargo, la carne procedente 
de ovinos alimentados con taninos se percibió con sabores extraños y presentó 
menor aceptabilidad. 
 
Así mismo, algunos trabajos no han encontrado efecto de la inclusión de taninos en 
dieta, al evaluar carne de diferentes especies animales, en diversos factores que 
determinan la calidad y vida de anaquel de este alimento como son: proporción de 
ácidos grasos (Priolo et al., 2005; Vasta et al., 2007; Staerfl et al., 2011), color 
(Jerónimo et al., 2012), oxidación de lípidos (Luciano et al., 2009; Staerfl et al., 2011; 
Brogna et al., 2014) y atributos sensoriales (Priolo et al., 1998; Jerónimo et al., 2012; 







Dentro de los factores determinantes en la rentabilidad del sistema productivo 
bovino-carne, se encuentran el costo de la alimentación del ganado y la 
conservación de la carne. En adición a lo anterior, cada vez son más los 
consumidores que prefieren alimentos que ayuden a preservar su salud; esto 
acentúa el interés científico en la búsqueda de alternativas que permitan optimizar el 
uso de nutrientes por el ganado y que generen un producto (carne) saludable. 
 
Una alternativa que se ha estudiado con resultados favorables es el uso de taninos 
como aditivos en la dieta (Frutos et al., 2004; Puchala et al., 2005; Barajas et al., 
2010), éstos tienen capacidad para formar asociaciones con proteínas, polisacáridos, 
alcaloides, grasas, ácidos nucleícos y minerales (Schofield et al., 2001; O’Donovan y 
Brooker, 2001; Frutos et al., 2004), por lo que se usan como moduladores de la 
fermentación en rumen y como antioxidantes (Hagerman, 2002; Frutos et al., 
2004;Makar et al., 2007). 
 
Aunado a ello hay evidencia de que los ovinos cuando consumen taninos, modifican 
de manera favorable algunas propiedades de la carne, entre ellas, la proporción de 
ácido vaccénico, precursor principal para la formación de ácidos linoléicos 
conjugados (ALC) en tejidos de rumiantes (Vasta et al., 2010); incrementan la 
estabilidad del color de la carne (Du et al., 2002; Luciano et al., 2009). También se 
ha reportado que los taninos tienen actividad antioxidante in vitro (Porter et al., 
2001), así como in vivo en carne de pollo (Du et al., 2002). 
 
En bovinos se ha reportado que dosis de taninos cercanas a 0.3% adicionadas en 
dieta generan efectos positivos en la respuesta productiva y el rendimiento de canal 
(Min et al., 2006; Barajas et al., 2010; Arechiga et al., 2011; Camacho, 2011; 
Camacho et al., 2011; Montoya et al., 2013; Rivera et al., 2013), sin embargo, se 







La adición de 0.3% de extracto de taninos en la dieta de bovinos engordados de forma 
intensiva, incrementa el color, la proporción de ácidos grasos poliinsaturados y 







5.1. Objetivo general 
Evaluar la influencia de la adición de taninos en la calidad y vida de anaquel de carne 
de bovinos engordados en forma intensiva. 
 
5.2. Objetivos específicos 
1) Determinar el efecto de la adición de 0.3% de extracto de taninos en la 
respuesta productiva de bovinos en etapa de finalización de engorda. 
2) Evaluar el efecto de la adición de extracto de taninos sobre las características 
de la canal de bovinos. 
3) Estimar el efecto de la adición de taninos en la dieta de bovinos en finalización 
de engorda sobre la capacidad de retención de agua y la terneza de la carne. 
4) Medir la calidad sensorial de la carne de bovinos alimentados con taninos. 
5) Analizar el contenido bromatológico y el perfil de ácidos grasos en la carne de 
bovinos alimentados con taninos en la fase final de la engorda. 
6) Medir a los 0, 3, 6, 9 y 12 días en anaquel, la oxidación de grasa, pH y color 
de la carne de bovinos alimentados con taninos en la fase final de la engorda.




VI. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Este trabajo de investigación se realizó en dos fases: la fase productiva, que incluyó 
la finalización de engorda en corral de bovinos, la evaluación de canales y la toma de 
muestras, así como la fase de análisis de laboratorio en la cual se realizaron las 
diferentes determinaciones para evaluar la calidad y vida de anaquel de la carne. 
 
6.1 Fase productiva 
La fase productiva de esta investigación se llevo a cabo en la Unidad Experimental 
para Bovinos de Engorda en “Trópico Seco” de la Facultad de Medicina Veterinaria y 
Zootecnia de la Universidad Autónoma de Sinaloa, ubicada en los terrenos de 
Ganadera Los Migueles, S.A de C.V localizado en el km 4 de la carretera federal Nº 
15, tramo Culiacán – Los Mochis, en Culiacán, Sinaloa, con la siguiente localización 
geográfica: 24.51° de latitud Norte, 107.26° de longitud Oeste, 57 msnm, temperatura 
media anual de 24.8 °C, temperatura máxima 33.3 °C, mínima 16.3 °C; máxima 
extrema 44.5 °C y mínima extrema 1.5 °C, precipitación pluvial media anual de 
665.6mm, predominando el clima tropical seco (García, 2004). 
 
6.1.1 Animales y alojamiento 
Todos los animales que se utilizaron en el presente experimento fueron tratados de 
acuerdo con las recomendaciones de la Guide for the Care and Use of Agricultural 
Animals in Research and Teaching (FASS, 2010). 
 
Se utilizaron 16 becerros machos enteros de 18 meses de edad (carga génica 
aproximada de 75% Brahman y el resto de razas Simmental, Pardo Suizo, Charolais 
y Angus en proporción variable), con un peso corporal promedio al inicio de la prueba 
productiva de 422.71 ± 6.70 kg. A los toretes se les aplicó manejo preventivo 
sanitario de acuerdo a los lineamientos generales de la engorda para etapa de 
finalización, el cual consistió en aplicación vía subcutánea de un segundo implante 
(Component TES con Tylan; ELANCO®), 15 mg/kg de Albendazol vía oral 
(Albendaphorte Plus; Lab. Salud y Bienestar®), 5 mL de bacterina vía subcutánea, 
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para prevenir enfermedades ocasionadas por Clostridium spp (Ultrabac 7; Pfizer®), 
4.5 mL de vitaminas ADE (Vitafluid, Lab Virbac®) vía intramuscular. Todos los 
animales recibieron 0.15 mg/kg de clorhidrato de Zilpaterol (Zilmax; Lab Intervet – 
MSD®) en alimento durante los últimos 30 días, este se suspendió tres días antes del 
sacrificio. 
 
Se registró el peso vivo de los animales al inicio de la prueba experimental y a los 40 
días de engorda; a los pesos obtenidos se les descontó el 4% del peso en la báscula 
como un estimado del contenido del tracto digestivo (NRC, 1984). Los toretes se 
alojaron de forma individual en corraletas con piso de tierra (6 x 12m) provistas con 
2.4m de comedero lineal y bebedero automático (0.60m). 
 
6.1.2 Diseño experimental y tratamientos 
Se utilizó un diseño completamente al azar (Hicks, 1973), de acuerdo al peso inicial, 
los bovinos fueron asignados a las corraletas donde recibieron uno de dos 
tratamientos: 1) Dieta para bovinos en finalización (testigo); y 2) Dieta testigo más 
0.3% de extracto de taninos condensados y solubles (ET). Ambos grupos de 
animales consumieron dieta correspondiente a la etapa de finalización, la cual la 
consumían desde 30 días previos a la prueba; cuya composición nutricional en base 
seca se muestra en el Cuadro 3. La dosis de extracto de taninos (ET) en la dieta 
base seca, se suministró en base a taninos condensados de quebracho (Shinopsis 
spp.) con contenido aproximado de 700 g/kg MS (Bypro® SilvaFeed, Indunor, S.A.; 
Buenos Aires, Argentina). 
 
La dosis diaria de taninos por corraleta se disolvió en 1 kg de maíz molido (utilizado 
como vehiculo para añadir los taninos y se adicionó al alimento al momento que este 
se servía en el comedero; se mezcló de forma manual, considerando que dicha 
mezcla quedará en ¼ superior del alimento en el comedero. En los corrales 
asignados a la dieta testigo, se proporcionó 1 kg de maíz molido para equilibrar las 
condiciones de manejo experimental y alimentación con respecto a los toretes del 
otro tratamiento. 
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6.1.3 Desempeño en corral 
Los animales se alimentaron en condiciones de libre acceso (105% del consumo del 
día anterior), la ración se sirvió una vez al día (1600 h). Para medir el consumo de 
alimento, se peso de manera diaria (1545 h) el alimento remanente de los 
comederos, cada 7 días se tomaron dos muestras de dieta directamente de la salida 
del remolque mezclador repartidor (Tormex Mod. 1200; Qro, México), de 500 g, éstas 
se homogenizaron mediante la técnica de cuarteo, posteriormente se secaron en 
estufa de aire circulante a 105 °C durante 18 h para determinar el contenido de 
materia seca (MS) de acuerdo al método 950.46 (AOAC, 2000). 
 
Cuadro 3. Dieta (en base seca) utilizada en el experimento 
Ingredientes Cantidad % 
  
Rastrojo de Maíz 11.09 
Maiz molido 71.62 
Harinolina 5.55 
Sebo 2.22 
Melaza de caña 6.72 




Análisis calculado (en base seca)2 
  
2MS, % 87.52 
2PC, % 13.31 
3ENm, Mcal/kg 2.032 
3ENg, Mcal/kg 1.373 
1Ganamin Total® (Técnica Mineral Pecuaria, S.A. de C.V). 2De acuerdo al análisis bromatológico 
(Laboratorio de Bromatología FMVZ-UAEMEX). 3Calculado con base a valores publicados (NRC, 
1996). 
 
El consumo diario de materia seca se consideró como el alimento ofrecido, menos el 
alimento rechazado acumulado durante la semana, dividido entre los días del periodo 
de prueba; este se ajustó al contenido de MS del alimento. La ganancia diaria de 
peso expresada en kg/día se calculó restando al peso final al peso inicial y se dividió 
entre el número de días del periodo de prueba. La conversión alimenticia se calculó 
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como la relación producto de la división del consumo de alimento (kg /cabeza /día) 
entre la ganancia diaria de peso (kg). 
 
6.2 Mediciones en canal 
Una vez concluida la etapa de engorda, los animales fueron pesados y transportados 
con espacio de (5 m2 x animal) en jaula ganadera (Merritt; mod. 2001) al rastro Tipo 
Inspección Federal No. 9 (FAPSA y ASOCIADOS S.A de C.V), ubicado a 35 km de 
distancia de los corrales de engorda en carretera Culiacán - El Dorado km 13 en 
Sinaloa. En dicho lugar los toretes fueron faenados, se peso la canal caliente y se 
calculó el rendimiento. 
 
Posterior al pesaje de las canales calientes (45 min.) se midió pH y temperatura oC 
insertando en el músculo pectoral un electrodo de penetración de un potenciómetro 
(HI99163 membrane pH-meter; Hanna Instruments. EUA). Las canales fueron 
colocadas en cámara de refrigeración por 24 h a 4 °C, posterior a este tiempo se 
seccionó de forma transversal el lado izquierdo de la canal a la altura de la 12a y 13a 
costilla, con lo que quedo expuesto el área de ojo de costilla, la cual se midió en cm2 
con regleta graduada de referencia (USDA, 1996), el espesor de la grasa dorsal 
(mm), se midió a tres cuartos de distancia del eje largo del ojo de costilla, con un 
vernier digital (Absolute Digimatic 500, Mitutoyo Corporation; Japón); la grasa 
alrededor de riñón, pelvis y corazón se estimó visualmente y se expresó como 
porcentaje de la canal (USDA, 1997); el pH de la carne se midió con el mismo equipo 
con el que se reporta en canal caliente solo que en el área de ojo de costilla, a la 
postre se realizó evaluación de color objetivo con un colorímetro (Color Tec- PCM 
Accuracy Microsensors, Inc. Pittsford, New York. EUA), que utiliza el espacio de color 
CIE (Commission Internationale de I’Eclairage, CIE15, 2004). Este sistema permite 
identificar un color con la ayuda de las coordenadas L* (claridad), a* (índice de rojo) y 
b* (índice de amarillo), previo a un tiempo de 30 min necesarios para el bloom del 
corte, se tomaron tres medidas sobre la superficie libre de grasa del músculo 
longissimus dorsi y se sacó un promedio. 
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6.2.1 Toma y envío de muestras a laboratorio  
Posterior a las mediciones de canal fría, se tomaron las muestras de carne, para ello 
se hizo un corte de manera transversal entre 10° y 14° espacio intercostal, dicho 
corte se seccionó en 4 chuletas con un grosor de 2.5 cm, a una de las cuatro 
chuletas se les tomo una porción de 2 cm2, la cual se colocó en una bolsa de cierre 
hermético previamente identificada, para medir la capacidad de retención de agua 
(CRA). Una vez tomada la muestra, todas las chuletas fueron empacadas al vacio y 
rotuladas, dichas muestras se colocaron en hielera a temperatura de 4 oC para su 
traslado al laboratorio de Investigación en Nutrición Animal de la FMVZ-UAS, donde 
se colocaron en congelador a -20 oC, para su posterior traslado al laboratorio de 
Ciencia y Tecnología de la Carne de la UAEM. 
 
6.3 Determinación de la capacidad de retención de agua 
Este análisis se realizó en el laboratorio de Investigación en Nutrición Animal de la 
FMVZ-UAS. Para determinar la CRA, se consideró el fluido liberado al aplicar 
presiones externas de acuerdo a (Cañeque y Sañudo, 2005). Se pesaron 0.3 (± 0.05) 
g de carne, la cual se colocó dentro de un papel filtro (Whatman nº 41), que se ubicó 
entre dos placas de vidrio y se sometió a compresión con una pesa de 2.250 kg 
durante 5 min. La CRA se calculó por diferencia del peso inicial y el peso final, se 
consideró él % de jugo liberado. 
 
6.4 Transporte de muestras al laboratorio de ciencia y tecnología de la carne 
Para el resto de los análisis las muestras se trasladaron al laboratorio de Ciencia y 
Tecnología de la Carne de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la 
Universidad Autónoma del Estado de México. 
Se tuvo especial cuidado en el manejo de la temperatura; las muestras fueron 
colocadas en capas de hielo seco (CO2) en una hielera polar 120 qts (IGLOO) la cual 
fue emplayada en plástico y transportada vía terrestre (16 h). Una vez que las 
muestras llegaron al laboratorio, se colocaron en bolsas de plástico previamente 
identificadas de acuerdo a los análisis a realizar y se almacenaron en congelador a -
20 oC hasta su uso. 
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6.5 Evaluación de textura 
Este análisis se realizó en el laboratorio de calidad de carne FMVZ-CEPIPSA de la 
UNAM. Previo a la evaluación de textura, la carne fue descongelada en refrigeración 
a 4 oC durante 24 h. Las muestras fueron preparadas de acuerdo al protocolo de 
“Research Guidelanes for cookery, sensory evaluation and instrumental tenderness 
measurements of fresh meat” (AMSA, 1995), éstas fueron desprovistas de hueso y 
se pesaron antes de ser cocinadas, en parrilla eléctrica doble (Mod. GRP4P-AR 
George Foreman® Grill, Miramar, FL, EUA). Se colocó un termopar (HI145-0 Hanna 
Instrument®, EUA), para monitorear la temperatura 70 ± 2 °C, el cual se insertó en el 
centro geométrico de la muestra, una vez cocinada la carne, se dejo enfriar por un 
periodo de 30 min. La pérdida por cocción, se expresó como porcentaje de la pérdida 
de peso de la muestra cocinada, respecto al peso de la muestra cruda (Cañeque y 
Sañudo, 2005). Para determinar la fuerza de corte, de cada muestra se extrajeron 10 
cilindros de 1.6 cm de diámetro, insertando un sacabocados de forma paralela a la 
dirección de las fibras musculares (González et al., 2010). Cada cilindro se colocó de 
forma perpendicular a la cuchilla Warner Bratzler de un equipo (Mod. KS 66502 
Salter®; Manhattan, EUA) y se registró la fuerza que ejerció la báscula en kgf. 
 
6.6 Análisis bromatológico 
Los análisis bromatológicos de las muestras de carne, se realizaron en el laboratorio 
de bromatología de la FMVZ-UAEM y en el laboratorio de Química Agrícola de la 
FCA-Universidad de El Salvador. 
 
Previo al análisis bromatológico, las muestras fueron colocadas en refrigeración a 4 
°C por 24 h. Una vez descongeladas, se molieron en un procesador manual de 
alimentos (moulinex; Francia). Todas las determinaciones bromatológicas se 
realizaron por duplicado. 
 
Determinación de humedad y materia seca. Para la determinación de humedad se 
utilizó el método 950.46 (AOAC, 2000). Se pesaron 10 g de cada muestra, 
previamente homogenizada, la cual se colocó en charolas, estas se colocaron en 
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estufa de aire forzado a 105 °C durante 16 h. Posteriormente se colocaron en un 
desecador por 30 min y fueron pesadas. 
Los cálculos se realizaron de la siguiente manera: 
MS = [Peso de la muestra seca (g) / peso de la muestra húmeda (g)] x 100 
% H = 100 - % MS. 
 
Determinación del contenido de cenizas. Para la determinación del contenido de 
cenizas se utilizó el método 900.2 (AOAC, 1996). Se pesaron 1.5 g de muestra seca 
y desengrasada, las cuales fueron colocadas en crisoles previamente identificados y 
tarados. Los crisoles fueron colocados en una mufla a 550 °C durante 12 h. 
Posteriormente se colocaron en una estufa a 105 °C por un lapso de 1 h una vez 
finalizado este periodo, los crisoles con las muestras de cenizas se colocaron en un 
desecador hasta que alcanzaron peso constante. El cálculo se realizó con la 
siguiente fórmula: 
% cenizas = [Peso de las cenizas (g) / peso de la muestra seca (g)] x 100 
 
Determinación del contenido de proteína. El contenido de nitrógeno se determinó 
por Kjeldahl de acuerdo a la metodología 981.10 (AOAC, 1990) Dicha metodología 
está basada en tres fases: digestión, destilación y titulación. El procedimiento se 
realizó de la siguiente manera: La muestra se seco a 60 °C por 24 h, posteriormente 
se peso 0.1 g de la muestra y se colocó en tubos de digestión, se agregaron 2 g de 
tabletas catalizadoras kjeldahl, posteriormente se añadió 5 mL de HSO4 concentrado 
y se colocaron en una placa de digestión a 420 °C, hasta que la muestra tomo un 
color verde-azul traslúcido. Una vez digeridas las muestras, se dejaron enfriar para 
posteriormente destilarlas. En esta fase la muestra digerida se vació a balones de 
vidrio para destilador Kjeldahl y se añadieron 50 mL de NaOH al 40 %; el balón fue 
colocado en la parrilla de calentamiento conectando el sistema de destilación. El 
producto destilado (100 mL) se colectó en matraces Erlenmeyer de 250 mL que 
contenían 50 mL de ácido bórico. El destilado fue titulado con una solución de HCl 
0.1N, hasta la aparición de un color rosa permanente. En cada corrida se incluyó un 
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blanco de reactivos. Se registró el volumen gastado y se calculó el porcentaje de 
proteína de la siguiente manera: 
% N base seca = [VHCl x [HCl] x 0.014/ peso de muestra] x 100 
% N base húmeda = % N base seca x % MS /100  
% Proteína = % N base húmeda x 6.25 
Donde: 
N: Nitrógeno total 
VHCl: volumen de HCl consumido por la muestra en la valoración, menos el volumen 
del blanco de reactivos. 
[HCl]: concentración de la solución de HCl utilizada en la valoración 
0.014: peso molecular del nitrógeno, dividido por 1000 para llevar el volumen 
consumido en la valoración VHCl de mL a L 
% MS: porcentaje de materia seca (100 - % humedad) 
6.25: factor que se deriva de asumir que las proteínas contienen 16 % de nitrógeno 
 
Determinación del contenido de grasa. La grasa fue extraída con el uso de calor, 
usando como solvente cloroformo-metanol 2:1 (Mariezcurrena et al., 2010), la técnica 
usada fue la de Soxhlet de acuerdo al metódo 991.36 (AOAC, 2000). Se utilizó un 
equipo para extracción de grasa (Soxtec Foss Tecator 2055). Se colocaron 3 g de 
muestra seca en un dedal de extracción previamente pesado y se colocaron en el 
equipo de extracción. Los vasos para extracción se secaron previamente y se 
colocaron a peso constante, se les añadió una solución de cloroformo-metanol 2:1 
que permitiera cubrir el dedal, el vaso con la solución se colocó en el equipo, el cual 
se programó para una extracción en un periodo de 4 horas. Pasado ese tiempo los 
vasos fueron retirados para colocarlos en estufa a 105 °C por 20 min, posteriormente 
se enfriaron en desecador hasta alcanzar peso constante. El % de grasa cruda se 
cálculo de la siguiente manera: 
% grasa cruda = [(M2 - M1)/ peso de la muestra] X 100 
Donde: 
M1 = peso inicial del vaso 
M2 = peso del vaso con la grasa extraída. 
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6.6.1Perfil de ácidos grasos  
Previo al análisis, las muestras fueron colocadas en refrigeración a 4 °C por 24 h. 
Una vez descongeladas las muestras se molieron en un procesador manual de 
alimentos (moulinex; Francia) y se secaron en estufa de vacio a 60 °C por 24 h. 
 
Extracción de grasa intramuscular y metilación de ácidos grasos. La grasa 
intramuscular se extrajo por Soxhlet de acuerdo al metódo 991.36 (AOAC, 2000), se 
uso como solvente hexano ACS. La metilación de la grasa se realizó mediante el 
método propuesto por Hartman y Lago (1973), con algunas adecuaciones de 
Martínez (2011). Para realizar la saponificación, se pesaron 0.2 g de grasa en tubos 
de ensayo de 15 cm, se agregaron 2 mL de una solución de hidróxido de sodio en 
metanol absoluto al 0.5 N y se calentó en baño maría a 70 °C por 30 min. hasta 
formar una capa jabonosa, posteriormente, se tomaron 2 mL del aceite y se coloco 
en un tubo de vidrio de 15 mL, se agregó una solución de 5% de ácido sulfúrico en 
metanol absoluto y se calentó en baño maría a 70 °C por 30 min. Para formar los 
esteres metílicos de los ácidos grasos (EMAG), se adicionaron 2 mL de agua 
destilada para neutralizar los reactivos y finalmente se adiciono 1 mL de hexano 
grado HPLC para solubilizar los EMAG. 
 
Análisis de ácidos grasos. Se realizó en el Laboratorio de Análisis instrumental en 
la Facultad de Química de la UAEM. Los ácidos grasos se cuantificaron en un 
cromatógrafo de gases Perkin Elmer Autosystem XL, equipado con un FID y una 
columna SP-2560 capilar (100 m, 0,25 mm ID con película de 0,2 m; Supelco Inc., 
Bellefonte, Pa, EUA). La temperatura del horno se programó a una temperatura 
inicial de 40 °C (7 min) y temperatura final de 230 °C, con velocidad de 4 °C/min. La 
temperatura del inyector y el detector de ionización de flama se fijó en 220 °C. El gas 
acarreador fue helio a una velocidad de flujo de 25 mL/minuto. El flujo de aire fue de 
300 mL/minuto. Los ácidos grasos fueron identificados de forma individual por 
comparación de los tiempos de retención con los estándares (Supelco 37 
Componente FAME Mix, Bellefonte, Pa., EUA. y trans-11-Vaccenic Methyl Ester, 
Supelco, Bellefonte, Pa., EUA), y se expresaron como porcentaje de los ácidos 
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grasos totales identificados. A partir de estos datos se calculó el porcentaje de ácidos 
grasos saturados (AGS), monoinsaturados (AGM), poliinsaturados (AGP), n-3 y n6. 
 
6.7 Determinaciones en vida de anaquel a los 0, 3, 6, 9 y 12 días 
Se consideró un periodo de 12 días para evaluar pH, color y oxidación de lípidos de 
la carne en anaquel. Para ello las chuletas fueron descongeladas en refrigerador en 
un rango de temperatura de 2 - 5 °C por 24 h. Posterior a este tiempo se realizaron 
las mediciones de pH, color y se tomaron muestras para medir la oxidación de lípidos 
a los días 0, 3, 6, 9 y 12. 
 
pH y color. Se determinaron por triplicado pH y color, estas mediciones fueron 
similares a las descritas en características de canal a excepción que en esta fase se 
uso un colorímetro (CR400, Minolta Icn., Osaka, Japón), con iluminación D65 y 10° 
de observador. 
 
6.7.1 Oxidación de lípidos 
Este análisis se realizó en el Instituto de Investigaciones Biomédicas de la UNAM. La 
oxidación de lípidos se determinó mediante la medición de sustancias reactivas al 
ácido 2-tiobarbitúrico (TBARS), se utilizó el QuantiChromTM TBARS Assay Kit 
(DTBA-100, BioAssay Systems, EUA) y se siguió la metodología descrita por el 
fabricante de dicho kit, que consistió en lo siguiente: 
 
Se pesaron 20 mg de carne, los cuales se colocaron en un tubo de plástico que 
contenía 200 µL de buffer de fosfato salino (PBS), y se homogenizó por 20 s con 
homogenizador manual (Pro Scientific Multi-Gen 7, EUA), el tubo se mantuvo en un 
recipiente con hielo. Se tomaron 100 µL del homogenizado y se colocaron en un tubo 
eppendorf de 1.5 mL, se adicionaron 200 µL de ácido tricloroácetico al 10% y se 
incubaron 5 min en hielo. 
 
Posteriormente se centrifugaron por 5 min a 14,000 rpm en una centrifuga eppendorf 
(Eppendorf Micro Centrifuge 5415C W/Rotor 14000 RPM; NY, EUA). Se tomaron 200 
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µL del sobrenadante y se colocaron en otro tubo para el análisis colorimétrico. De 
manera previa se prepararon los estándares, para ello se mezclaron 15 µL de 1.5 
Mm MDA con 735 µL de H2O obteniendo una concentración final de 30 µM MDA. 
Posteriormente se realizaron las diluciones como se muestra en el cuadro. El factor 
de dilución fue n = 3. De estas diluciones se transfirieron 200 µL en tubos eppendorf. 
 
No. 30 µM MDA + H2O  Vol (µL) MDA (µM) 
1 300µL + 0µL 300 30.0 
2 180µL + 120µL 300 18.0 
3 90µL + 210µL 300 9.0 
4 0µL + 300µL 300 0.0 
 
Tanto a las muestras como a los estándares se les adicionó 200 µL de reactivo de 
TBA (ácido tiobarbitúrico), se homogenizaron en vortex (Vortex Mixer Classic 
F202A0173: Milán, Italia) y se incubaron a 100 °C por 60 min. Una vez que los tubos 
se enfriaron a temperatura ambiente, de nuevo se homogenizaron en vortex. 
 
Por duplicado se colocaron 100 µL de cada muestra y estándar en una microplaca de 
96 posillos. La placa se colocó en un lector de microplaclas (VERSAmax 
MOLECULAR DEVICE; California, EUA) con software SoftMax® donde se leyeron 
las absorbancias a 535 nm. Con los estándares se realizó una curva de calibración y 
se determinó su pendiente. 
 
Los cálculos se realizaron mediante la siguiente ecuación: 
TBARS = Rmuestra - Rblanco/pendiente de la curva x n (equivalentes de µM MDA). Los 
valores de TBARS se expresaron como mgMDA/kg de carne. 
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6.8 Evaluaciones sensoriales 
Se realizaron dos evaluaciones, una mediante un “panel semientrenado” quienes 
realizaron un análisis descriptivo cuantitativo de los atributos de olor, textura y sabor 
de la carne y otra con “consumidores”, ellos evaluaron la carne mediante las 
siguientes pruebas: Dúo-trío, comparación por pares para jugosidad y comparación 
por pares para terneza y finalmente una prueba de preferencia. 
 
Para la preparación de las muestras se siguió el protocolo descrito en evaluación de 
fuerza de corte. Posterior al cocinado las muestras de carne se cortaron en trozos de 
1 cm3, y se colocaron en vasos de plástico No. 0, previamente rotulados con clave de 
tres números aleatorios. Las muestras se colocaron en un recipiente sellado a 40 °C 
para evitar la desecación antes de las pruebas. En todas las pruebas sensoriales se 
ofreció a los panelistas agua y galletas integrales tipo habaneras, se les solicito que 
ingirieran una porción antes y entre muestras con la finalidad de remover los sabores 
de la boca en concordancia con lo estipulado en (ISO 8586:2012. Sensory analysis). 
6.8.1 Evaluación sensorial con panel semientrenado. 
En esta evaluación el panel se integró por 14 voluntarios (ocho mujeres y seis 
hombres; 30 - 40 años), estudiantes y académicos quienes trabajaban en el área de 
Ciencia y Tecnología de Carne. Para el entrenamiento se utilizaron diapositivas, 
explicación oral y se realizaron ensayos previos, donde se evalúo carne de bovino 
para garantizar que los panelistas identificaran los descriptores y el uso de la escala 
a utilizar. 
 
Los panelistas, eligieron por consenso el perfil de los descriptores que 
proporcionaron información sobre las características de la carne, previa revisión 
bibliográfica (Martínez et al., 2012; Adhikari et al., 2011; Escalona et al., 2011; Pérez 
et al., 1998). Se realizó una prueba descriptiva cuantitativa de acuerdo a (O´Mahony, 
1986; Stone y Sidel, 2004), donde el panelista marco en una escala estructurada de 
9 puntos la intensidad del atributo evaluado, los descriptores evaluados para olor 
textura y sabor se presentan en el Cuadro 4. Para dicha escala se consideró el uno 
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como el valor de menor intensidad y el nueve como el de mayor intensidad. Ver 
anexo I. 
 
Cuadro 4. Descriptores sensoriales de las características de carne elegidas por los 
panelistas. 
Atributo Escala Definición Técnica 
Olor:    
     Sangre Suave a 
intenso 
Cuantificación de olor a sangre Se evaluó, acercando la carne 
a 2 cm de la nariz por un 
periodo de 5 segundos 
     Tostado Suave a 
intenso 
Aromáticos asociados a la carne 
después de mantenerla a 100°C por 
15 min. 
A carne     
     hervida  
Suave a 
intenso 
Aromáticos asociados a la carne 
cuando hierve en agua 
     Herbal Suave a 
intenso 
Aromas asociados con plantas y/o 
material de origen vegetal  
Sabor: 
Salado Suave a 
intenso 
Sabor que proporciona el cloruro de 
sodio 
Se evaluó durante el proceso 
de masticación 
 
Umami Suave a 
intenso 
Sabor del glutamato, sales de 
aminoácidos. Similar a la salsa de 
soya 
Grasa Suave a 
intenso 
Los aromas asociados a la grasa 
animal cuando se está cocinando 
Metálico Suave a 
intenso 
La impresión de sabor a metal 
oxidado, tales como cucharas de 
hierro, de cobre y plata 
Textura:   Se evaluó durante el proceso 
de masticación 
 
Firmeza De menor a 
mayor 
Fuerza necesaria para penetrar la 
carne con los dientes incisivos 
     Fibrosidad De menor a 
mayor 
Cuantificación de fibras de la carne 
  Sensación 
     grasa 
Suave a 
intensa 
Sensación de la grasa en el paladar 
     Jugosidad Seco a 
jugoso 
Sensación del agua percibida cuando 
la carne es masticada 
Fuente: Martínez et al., 2012; Adhikari et al., 2011; Escalona et al., 2011; Pérez et al., 1998. 
 
6.8.2 Evaluación sensorial con panel de consumidores 
Para realizar las pruebas: Dúo-trío, preferencia por pares para jugosidad y terneza, 
así como la prueba de aceptación, participaron 88 estudiantes de las Facultades de 
Medicina Veterinaria y Zootecnia y Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma 
del Estado de México. Los datos personales recabados indicaron que: 49% fueron 
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hombres y 51% mujeres, entre 19 y 27 años; 43% afirmó consumir carne de bovino 
más de dos veces a la semana, el 34% una vez a la semana, el 14% una vez cada 
quince días, mientras que el 9% una vez al mes. Ellos refirieron que su forma de 
consumo habitual de carne era asada, en hamburguesas y en guisos, (ver encuesta 
en Anexo II). 
 
Prueba Dúo-trío. Esta se realizó para determinar si las carnes sometidas a 
evaluación eran percibidas de manera similar por el consumidor, para ello se siguió 
el protocolo descrito en la Norma BS ISO 10399:2004. “Sensory Analysis-
Methodology-Duo-trio test”. Se utilizaron dos triadas (A-REF AB y A-REF BA) donde 
A correspondió a la muestra de carne (Testigo), la cual se utilizó como referencia 
constante (REF) y B correspondió a la muestra de carne obtenida de los animales 
que consumieron taninos (ET). A los panelistas, se les presentaron tres muestras de 
carne, una de ellas marcada como muestra de referencia con la letra “R”, mientras 
que las otras dos fueron codificadas con números aleatorios de tres dígitos. El 
panelista identificó cuál de las muestras era igual a R. Ver Anexo III. 
 
Prueba de preferencia por pares para jugosidad y terneza. Estas dos pruebas se 
realizaron para evaluar el atributo de textura por medio de los descriptores de 
jugosidad y terneza de la carne. Dichas pruebas se realizaron de acuerdo al 
protocolo que describen (O´Mahony, 1986; Stone y Sidel, 2004), se ofreció a los 
panelistas dos muestras de carne A (Testigo) y B (ET), estas fueron codificadas con 
tres dígitos y se presentaron a los panelistas de manera simultánea, en forma AB 
para algunos y BA para otros. El panelista consumidor identificó cual de las dos 
muestras era la más jugosa y cual la más suave (ver Anexo IV). 
 
Prueba afectiva. Esta prueba se utilizó para evaluar la aceptación de la carne de 
bovinos alimentados con adición de extracto de taninos en la dieta por parte de los 
consumidores. Para su ejecución se siguió el protocolo planteado por (O´Mahony, 
1986; Stone y Sidel, 2004). Las muestras se presentaron de la misma forma que 
para las pruebas de comparación por pares. El panelista consumidor evaluó su 
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preferencia sobre cada muestra de acuerdo a una escala hedónica de siete puntos: 
1) Me disgusta mucho, 2) Me disgusta moderadamente, 3) Me disgusta ligeramente, 
4) Ni me gusta ni me disgusta, 5) Me gusta ligeramente, 6) Me gusta 
moderadamente, 7) Me gusta mucho. Ver Anexo V. 
 
6.9 Análisis estadísticos 
Los datos obtenidos de las variables de respuesta productiva, características de 
canal, capacidad de retención de agua, textura y pH, color y TBARS, fueron 
analizados mediante ANDEVA para un diseño completamente al azar (Steel y Torrie, 
1988), cada torete y/o canal se consideró como unidad experimental; se acepto 
diferencia estadística a un valor de (P ≤ 0.05), en el caso de las variables de vida de 
anaquel se analizaron mediante un arreglo factorial 2 x 5 (dos niveles del factor 
taninos: 0 y 0.3% en dieta BS; y cinco niveles de factor días de medición: 0, 3, 6, 9 y 
12). El comportamiento de la variable (pH, color y TBARS) en función a los días de 
evaluación en anaquel (0, 3, 6, 9 y 12) se analizó mediante polinomios ortogonales. 
Los datos de TBARS no presentaron normalidad estadística (P < 0.05), por lo que 
antes del análisis estadístico se transformaron a log10 (n * 1000) para ser 
normalizados (P = 0.68). 
 
En las evaluaciones sensoriales los resultados obtenidos de la prueba descriptiva 
cuantitativa se analizaron con la prueba de jerarquía signada de Wilcoxon, aceptando 
diferencia estadística a P ≤ 0.05; los datos que se obtuvieron de la prueba Dúo-Trío, 
se interpretaron de acuerdo con la Norma BS ISO 10399:2004. “Sensory analysis-
Methodology-Duo-trio test. 
 
Las pruebas de preferencia por pares tanto para jugosidad como para terneza se 
analizaron mediante la prueba de aproximación de la distribución binomial a la 
distribución normal (α/2 = 0.025); Z = (X-np) - 0.5/√ npq, donde, x = número de juicios 
de la muestra más preferida, n = número total de juicios, p = probabilidad de 
escogerla muestra más preferida de forma aleatoria y q = 1 - p, para prueba de 
comparación por pares p = q = ½ (O´Mahony, 1986).  




Para la prueba afectiva donde se evaluó la aceptación de la carne, los resultados se 
transformaron a escala numérica (1 a 7) y se analizaron mediante estadística no 
paramétrica. Se obtuvieron las frecuencias y se compararon los tratamientos por 
nivel de aceptación utilizando una prueba de X2, se aceptó diferencia estadística a P 
≤ 0.05 (O´Mahony, 1986; Stone y Sidel, 2004). Los análisis estadísticos se realizaron 
con el paquete computacional Statistix®, versión 9 (2007). 




VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
7.1. Capítulo 1. Artículo: “Influencia de la adición de taninos sobre las 
características físicas y atributos sensoriales de carne de bovinos en 
finalización intensiva” 
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Capítulo 2. Artículo: “Condensed tannins extract supplementation decreases 
lipid oxidation in meat of finishing bullocks” 
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VIII. DISCUSIÓN GENERAL 
 
La adición de 0.3% de extracto de taninos en la dieta de bovinos engordados de 
forma intensiva mostró no afectar el desempeño productivo (P > 0.05), ésta ausencia 
de efecto también ha sido apreciada en otros experimentos (Beauchemin et al., 2007; 
Krueger et al., 2010; Tabke, 2014). El extracto de taninos añadido a la dieta no alteró 
el peso de la canal, el área de ojo de costilla, el espesor de grasa dorsal, la grasa de 
riñón corazón y pelvis, pH, y temperatura (P > 0.05), efectos similares han sido 
reportados por (Krueger et al., 2010 y Tabke, 2014). 
 
El valor de L* y a* en canal fría fueron similares para ambos tratamientos (P > 0.10), 
sin embargo b* tendió a ser más bajo (P = 0.06), en las canales de bovinos que 
fueron alimentados con adición de 0.3% de extracto de taninos en la dieta, lo que 
sugiere que la suplementación de taninos ayuda a mantener el color, ya que una 
disminución en el valor de esta coordenada se interpreta como una disminución en la 
oxidación de mioglobina (Mancini y Hunt, 2005). En una investigación previa con 
adición de taninos Luciano et al. (2009), reportó que la carne procedente de ovinos 
alimentados con taninos condensados presentaba mayor nivel de grupo hemo a lo 
que se atribuía el efecto protector de los taninos a la mioglobina. 
 
Se observó que la adición de taninos no influyó en CRA, pérdida de agua por cocción 
y fuerza de corte, ya que no existieron diferencias significativas (P > 0.05) entre 
tratamientos. Los datos analizados revelan un pH de 5.42 para ambos tratamientos, 
valor que se encuentra en el rango aceptable (5.4 - 5.8) de pH final para carne de 
bovino (Lawrie, 2006; González et al., 2010). 
 
Los resultados indicaron que la fuerza de corte fue superior a 8 kgf para ambos 
tratamientos, se atribuye el valor obtenido a la carga génica de los animales 
utilizados en este estudio, ya que fue en proporción mayor Brahman, de acuerdo a 
Johnson et al. (1990), Riley et al. (2003) y Schereus et al. (2008), estos valores 




manejo del animal y de la carne. En éste sentido Johnson et al., (1990) y Riley et al. 
(2003), han demostrado que la carne de Bos indicus es menos tierna que la de Bos 
taurus, dicha característica se atribuye a que éste biotipo racial posee una menor 
proteólisis post-mortem, ya que la actividad del inhibidor enzimático calpastatina es 
elevado, lo que provoca una disminución de la actividad de las enzimas calpaínas, 
responsables de la degradación de las fibras musculares en el proceso de 
maduración de la carne. 
 
La humedad (74.4 ± 0.30%), proteína cruda (20.2 ± 0.30%), grasa (5.8 ± 0.12%), y 
ceniza (2.0 ± 0.11%) en carne no fue afectada por tratamientos (P > 0.10), los 
valores obtenidos corresponden con los reportados para carne de bovino (Muchenje 
et al., 2009; González et al., 2010). 
 
Los tratamientos no mostraron efecto (P > 0.05) en la proporción de ácidos grasos 
saturados, ácidos grasos monoinsaturados, ácido grasos poliinsaturados n-3 y n-6. 
La composición de ácidos grasos de este experimento es concordante con los datos 
publicados por (Realini et al., 2004 y Muchenje et al., 2009) para carne de bovino. 
 
En vida de anaquel la medición de pH y color de la carne no mostró diferencias por 
efecto de la suplementación con extracto de taninos; no se encontró interacción de 
taninos x día (P > 0.05), resultados similares han sido observados por Tabke (2014), 
quién adicionó 0.3 y 0.6% de acido tánico en dietas de bovinos, sin embargo, 
Luciano et al. (2009), alimentaron ovinos con 8.9% de taninos y reportan un 
incremento en a* y decremento en b* en carne con 14 días de refrigeración.  
Los resultados de oxidación de lípidos medidos como mgMDA/kg de carne, fueron 
menores a 0.5 dato considerado critico, ya que a ese valor en carne los 
consumidores detectan olor y sabor a rancio lo cual induce rechazo (Wood et al., 
2008). Durante los primeros nueve días de anaquel los valores de TBARS en carne, 
fueron similares para ambos tratamientos, sin embargo al día 12 la carne de bovinos 




libres de taninos, esto indica que la vida de anaquel de la carne se puede extender 
ya que los taninos incrementan la estabilidad oxidativa en este tipo de carne. En un 
estudio realizado por López-Andrés et al. (2013), reportan un efecto antioxidante en 
hígado y plasma de ovinos que ingirieron taninos, sin embargo en este estudio no fue 
posible detectar taninos o algunos de sus derivados en tejidos animales por lo que 
descartan la absorción de taninos o sus derivados y sugieren que el mecanismo 
antioxidante de estos compuestos es indirecto. 
 
En la prueba sensorial con panel de catadores a través de los resultados generados, 
se encontró que los atributos de olor, textura y sabor de la carne no fueron afectados 
(P > 0.05) por el consumo de taninos de los animales en finalización de engorda. Las 
pruebas sensoriales realizadas con consumidores, mostraron que más del 75% de 
los consumidores no encontraron diferencia significativa en la carne proveniente de 
bovinos alimentados con y sin adición de taninos en la dieta.  
 
Los consumidores no percibieron diferencias en jugosidad y terneza de la carne 
cuando está procede de animales que consumieron taninos. El ítem de preferencia 
por la carne, de mayor frecuencia fue “Me gusta moderadamente”, el porcentaje de 
consumidores que prefirieron este nivel fue de 31.8% para carne sin taninos y 35.2% 
para carne con adición de taninos. Los resultados del análisis estadístico muestran 
que solo en el descriptivo “Me gusta mucho”, se percibieron diferencias significativas 
entre las muestras de carne (P = 0.02) a favor del grupo testigo. También se aprecia 
que más del 74% de los consumidores declaró que le gustó la carne, al 14.7% le fue 







Con los resultados obtenidos en la presente investigación se concluye que: 
 
 La adición 0.3% de extracto de taninos en la dieta a base de harinolina y grano 
de maíz, no tiene efecto el consumo de alimento, la ganancia diaria de peso ni 
la conversión alimenticia de bovinos en finalización. 
 Las canales de bovinos no mejoran su rendimiento, cuando los animales son 
alimentados con adición de 0.3% de extracto de taninos en la dieta en la fase 
de finalización de engorda. 
  Al agregar extracto de taninos en la dieta de bovinos en finalización a una 
concentración de 0.3% no se generan efectos en el contenido nutricional y el 
perfil de ácidos grasos de la carne. 
 La capacidad de retención de agua y la terneza de la carne no se ven 
afectadas cuando los bovinos en finalización de engorda son alimentados con 
adición de 0.3% de extracto de taninos. 
 La adición de extracto de taninos en concentración de 0.3% en la dieta BS de 
bovinos, no afecta el pH y el color en canal, ni en la carne con 12 días de 
exposición en anaquel. 
  Los consumidores no perciben diferencias entre la carne de bovino 
alimentado con taninos comparada con carne de animales que no han 
consumido taninos, ambas carnes son aceptables. 
 Cuando los bovinos son suplementados con 0.3% de extracto de taninos en la 
fase de finalización de la engorda, se disminuye la oxidación de lípidos, lo que 






De acuerdo a los resultados obtenidos y a las áreas de oportunidad de esta 
investigación se sugiere: 
 
 Evaluar la adición de taninos a diferente concentración en dietas de bovinos 
con diferente fuente de proteína para corroborar la afinidad de los taninos por 
diferentes fuentes proteicas y discernir cuales son más redituables. 
 Determinar el contenido de compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante 
de los taninos en diferentes fases del metabolismo (rumen, intestino, plasma, 
hígado y músculo) en el bovino. 
 Evaluar si bajas dosis de taninos presentan efecto en oxidación de proteínas 
tanto en grupos carbonilos como sulfidrilos. 
 Estudiar las implicaciones de la modificación de ácidos grasos en la 
estabilidad oxidativa de la carne. 
  Realizar estudios metabolomicos en busca de respuesta sobre el efecto de 
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1.- ¿Con qué periodicidad consume carne de bovino?  
 




2.- ¿En qué forma de preparación consume la carne de bovino? 
 
 





















NOMBRE: _________________________________________FECHA: _________ 
NOMBRE DEL PRODUCTO: ___________________________________________ 
 
Instrucciones I: Frente a usted hay tres muestras de carne, una de ellas es 
referencia “R”. 
 
¿Cuál de las muestras es igual a R? Marque con una X. 
 



















PRUEBA COMPARACIÓN POR PARES 
 
 
NOMBRE: _________________________________________FECHA: _________ 
NOMBRE DEL PRODUCTO: ___________________________________________ 
Instrucciones II. Encierre en un círculo la clave de acuerdo a lo que se pide 
 
1.- ¿Cuál es la carne más jugosa? 
 
              348            457 
 
2.- ¿Cuál es la carne más suave? 
 
















PRUEBA DE PREFERENCIA 
 
 
NOMBRE: _________________________________________FECHA: _________ 
NOMBRE DEL PRODUCTO: ___________________________________________ 
 
Instrucciones III: Frente a usted hay dos muestras de carne, pruebe una a la 




Me gusta mucho  __________ __________ 
Me gusta moderadamente __________ __________ 
Me gusta ligeramente __________ __________ 
Ni me gusta ni me disgusta  __________ __________ 
Me disgusta ligeramente __________ __________ 
Me disgusta moderadamente __________ __________ 
Me disgusta mucho __________ __________ 
 
COMENTARIOS:_______________________________________________________
_____________________________________________________________________
_____________________________________________________________________
_____________________________________________________________________ 
  
 
MUCHAS GRACIAS! 
 
